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Merjenje trdote z vtiskanjem trsˇega telesa v povrsˇino materiala omogocˇa dolocˇitev ene
izmed najbolj pomembnih mehanskih lastnosti materiala. Pri tem lokalno v vzorcu
na mestu vtiska nastanejo elasticˇne in plasticˇne deformacije s posledicˇnim utrjevanjem
materiala. Vtiskovanje sferokonicˇne diamantne konice v preizkusˇani material med mer-
jenjem trdote prav tako omogocˇa nastanek signalov akusticˇne emisije (ae), ki jih lahko
zaznamo s pzt senzorji, pritrjenimi na povrsˇino vzorca. Zajem signalov ae med mer-
jenjem trdote omogocˇa spremljanje odziva materiala na deformacijo. Signali ae so
predvsem posledica nastanka in sˇirjenja razpok, drsenja dislokacij in trenja vdiralnega
telesa ob povrsˇino vzorca. Predstavljena je merilna veriga za zaznavanje signalov ae
med merjenjem trdote razlicˇno toplotno obdelanih jekel, stekla in keramike. Signali ae
so bili zajeti pri razlicˇnih obremenitvah vdiralnega telesa. Ugotovljene so odvisnosti
med obremenitvenimi pogoji vdiralnega telesa in zaznanimi signali ae. Prikazana je
znacˇilna oblika signala pri rasti razpoke v trdih in krhkih materialih.
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Abstract
UDC 620.179.17:539.3(043.2)
No.: MAG II/708
Measuring acoustic emission signals during the indentation test
David Gliha
Key words: acoustic emission
hardness measurement
acoustic emission signal
crack and its growth
dislocations
plastic deformation
Hardness testing by indenting a loaded object into the material surface allows us to
determine one of the most important mechanical properties of the material. Elastic
and plastic deformations occur locally in the specimen of the indentation with the
consequent of material hardening. The indentation process of a spheroconical diamond
indenter into the tested material during the hardness testing also allows the arising of
acoustic emission (ae), which could be detected by pzt sensors attached to the sample
surface. Capturing the ae signals during the hardness testing allows monitoring of
how the material responds to the deformation. The ae signals are mainly the result of
the formation and expansion of cracks, sliding of the dislocations, and friction of the
indenter against the specimen surface. A measurement chain is presented for the ae
signals detection while testing the hardness of different heat-treated steel, glass, and
ceramics. ae signals were detected at different loads of the indenter. Dependencies
between the loading conditions of the indenter and the detected ae signals were found.
A typical signal shape of crack growth in hard and brittle materials is shown.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Preizkusˇanje z akusticˇno emisijo (ae) je postopek, ki ga uvrsˇcˇamo med metode pre-
izkusˇanja materialov, pri katerih ne pride do poslabsˇanja lastnosti, posˇkodovanja, ali
unicˇenja preizkusˇevanega materiala. ae kot del neporusˇnih preiskav (ndt) predstavlja
popolnoma nov zorni kot pri preverjanju materialov, saj nadomesˇcˇa oz. dodaja nove
razsezˇnosti v primerjavi z vizualnim preverjanjem materialov. Z ae zaznavamo pred-
vsem razpoke, njihovo rast in plasticˇne deformacije.
Trdota predstavlja odpornost materiala proti vdiranju trsˇega telesa v njegovo povrsˇino.
Je empiricˇni mehanski preizkus lastnosti materialov, ki se uporablja za dolocˇevanje
ustreznosti materiala za dolocˇeno uporabo oz. pogoje, katerim bo material izpostavljen.
Znanih je vecˇ vrst preizkusov za dolocˇevanje trdote, med njimi je najbolj uporabljen
Rockwellov test. Test je hiter, delno porusˇen, cenovno dostopen in ne potrebuje visoko
usposobljenega operaterja. Metoda se uporablja za vecˇino kovin in drugih materialov,
ki niso premajhne trdote [1–3].
Merjenje ae med izvajanjem testa trdote je namenjeno predvsem merjenju odziva ma-
teriala na deformacijo. V tem primeru so prisotne elasticˇne in plasticˇne deformacije,
ki povzrocˇajo nastanek in drsenje dislokacij v kristalnih zrnih. Drsenje dislokacij pred-
stavlja najizrazitejˇsi izvor signalov ae med merjenjem trdote v kovinskih materialih.
1.2 Cilji naloge
Zaznavanje ae je pasivna tehnika, s katero analiziramo ultrazvocˇne impulze, ki jih v
trenutku nastanka oddaja napaka. V primerjavi z ostalimi neporusˇnimi metodami se
tu senzorji uporabljajo zgolj za zajem valovanj in ne za generiranje signalov. Med
nastankom in sˇirjenjem mikrorazpok in razpok, drsenjem in sprostitvijo nakopicˇenih
dislokacij ter med ostalimi mehanizmi razlicˇnih posˇkodb, kot so denimo razslojitev in
trganje vezi, se sprosˇcˇa energija, ki povzrocˇa zaznavne signale ae. Akusticˇne signale,
ki nastanejo zaradi napak, se ovrednoti, saj je vsaka rast napake edinstven dogodek in
ga ni mozˇno natancˇno ponoviti. Pri merjenju trdote materialov z vtiskanjem trdega
telesa v povrsˇino vzorca lokalno prihaja do znatne plasticˇne deformacije in razlicˇnih
nasˇtetih fizikalnih pojavov, kar se odrazˇa v izrazitih signalih ae [4, 5].
1
Uvod
V prvem delu magistrskega dela je predstavljen pregled literature na podrocˇju merjenja
trdote, mehanike vtiskanja trdega telesa in neporusˇnih preiskav z akusticˇno emisijo. V
drugem delu je predstavljena merilna veriga za izvedbo meritev, izbira materiala in
izbira procesnih parametrov.
Na osnovi meritev zˇelimo potrditi hipotezo Clougha in sodelavcev [6], da z narasˇcˇanjem
trdote vzorca narasˇcˇa sˇtevilo zaznanih signalov ae. V tem delu zˇelimo raziskati navedbe
Faisala in sodelavcev [4], da vecˇina ae nastane med procesom vtiskovanja diamantnega
stozˇca v material, da se med procesom zadrzˇevanja zazna malo signalov ae in da
se signali ae pojavljajo tudi med razbremenjevanjem vdiralnega telesa pri merjenju
trdote. Med drugim je nasˇ namen prikazati tipicˇni izbruh ae pri nastajanju razpoke v
trdih materialih, ki sovpada z navedbami v cˇlanku Grossa in sodelavcev [7].
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Akusticˇna emisija
Preizkusˇanje z ae je neporusˇna metoda preizkusˇanja materialov. Med neporusˇne prei-
skave se poleg preizkusˇanja z ae uvrsˇcˇa preiskave z ultrazvokom, preiskave z vrtincˇnimi
tokovi, preiskave s penetranti, preiskave z mikrovalovi, magnetne preiskave, radiogra-
fijo, termografijo in opticˇne preiskave. Cilj neporusˇne preiskave je pridobitev karakteri-
stik izdelka ali procesov brez vpliva na nadaljnjo uporabnost ali poslabsˇanja lastnosti.
Z razvojem neporusˇnih testov je na voljo nova veja preizkusˇanja, ki ne temelji zgolj
na vizualnem preverjanju kakovosti ter lastnosti izdelkov in procesov. Raznovrstni ne-
porusˇni testi se uporabljajo za odkrivanje sprememb v strukturi, trenutnih sprememb
pri povrsˇinski obdelavi, prisotnosti razpok ali drugih fizicˇnih napak, za merjenje debe-
line materialov in premazov ter za dolocˇitev drugih mehanskih lastnosti izdelkov [4,8,9].
Akusticˇna emisija je prehodno mehansko valovanje, ki nastane ob hitri sprostitvi ener-
gije pri lokalnih porusˇitvah v materialu. ae je namenjena za zaznavanje:
– sprememb v materialu: rast in nastanek razpok, plasticˇna deformacija, spremembe
ali porusˇitev vkljucˇkov, kemijske reakcije, udarci, pokanje kristalnih resˇetk, delami-
nacija, gibanje in drsenje dislokacij ter lomov,
– povratnih procesov: fazne transformacije, taljenje ali strjevanje, termo elasticˇni efekti
in med-povrsˇinsko trenje,
– sprememb med procesi: varjenje, valjanje, kovanje, obdelava, vrtanje, mesˇanje in
brusˇenje,
– pusˇcˇanj in pretokov: pretok enofaznih in dvofaznih tekocˇin, pretok delcev, pusˇcˇanje,
vrtenje in nastajanje plinov.
Rezultat merjenja ae da informacijo o lokaciji, sˇtevilu in intenzivnosti napak v mate-
rialu. Z ae ne moremo zaznati staticˇnih napak [10].
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2.1.1 Merjenje signalov AE
2.1.1.1 Priprava na merjenje AE
Pred merjenjem signalov ae moramo imeti podatke o geometriji preizkusˇanca, lastno-
stih materiala, obremenitvi v normalnih pogojih, viˇsini in trajanju maksimalne dopu-
stne obremenitve ter potencialnih izvorih sˇuma. V zˇelji po boljˇsem zajemu in prenosu
signala ae mora biti povrsˇina gladka in cˇista. Za boljˇse akusticˇno sklapljanje med
senzorjem in povrsˇino vzorca se obicˇajno uporablja vakuumske masti. Te omogocˇajo
zapolnitev vrzeli med zaznavalom in povrsˇino, ki so posledica hrapavosti materiala.
Frekvence, ki se pojavijo v signalih ae, segajo od sliˇsnega zvoka do 50 MHz. V pra-
ksi je spodnja meja frekvence odvisna od hrupa v okolici. Obicˇajno se na spodnjem
delu frekvence spustimo pod 10 kHz, medtem ko je zgornja meja ferkvence odvisna
od slabljenja signalov, ki omejujejo uporabno obmocˇje detekcije. Ferkvence presezˇejo
1 MHz. Najpogostejˇse frekvencˇno obmocˇje za testiranje z ae je med 100 in 300 kHz.
Sistemi za merjenje ae so sestavljeni, kot je prikazano na sliki 2.2. Sestavljeni so iz
zaznavala za zajem signala, pretvornika, predojacˇevalnika, filtrov, ojacˇevalnika ter pri-
padajocˇe racˇunalniˇske opreme za shranjevanje, obdelovanje in prikazovanje izmerjenih
podatkov [4, 11].
Vir za nastanek signalov ae je hipna lokalna sprostitev energije, ki se odrazi v nastanku
mehanskega valovanja v materialu vzorca (slika 2.1). Postavitev zaznaval se opravi na
podlagi podrobnega poznavanja akusticˇnih lastnosti materiala in geometrijskih pogojev
[12].
Slika 2.1: Razvoj valovanja ob nastanku razpoke. Prirejeno po: [12].
Poznamo vecˇ vrst zaznaval, in sicer kapacitivna zaznavala, laserske interferometre, ele-
ktrodinamicˇna zaznavala in piezoelektricˇna zaznavala. Ko na povrsˇino preizkusˇenega
objekta udari fronta valov, se pojavijo majhni pomiki povrsˇine, ki v senzorju pov-
zrocˇijo merljivi signal. Funkcija pretvornika je zaznati mehansko gibanje in ga pre-
tvoriti v uporaben elektricˇni signal. Pretvorniki so lahko resonancˇni ali sˇirokopasovni,
glavni dejavniki pri izbiri pretvornika pa so delovna frekvenca, fizikalne lastnosti in
obcˇutljivost.
Predojacˇevalnik mora biti namesˇcˇen blizu senzorja. Filtriranje v predojacˇevalniku
skupaj z izbiro pretvornika predstavlja glavno sredstvo za dolocˇanje frekvence za spre-
mljanje signala ae. Sistem se lahko dopolni tudi z dodatnim filtriranjem v racˇunalniku.
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Sistemski racˇunalnik sestavljajo glavni ojacˇevalniki in filtri, s pomocˇjo katerih prilaga-
jamo obcˇutljivost testa. Razpon merjenja jakosti akusticˇnega zvoka glavnega ojacˇeval-
nika je med 20 in 60 dB. Obdelava signala je nato odvisna od velikosti in zmogljivosti
sistema. V majhnem prenosnem insˇtrumentu se izbruhi ae ali prehodi preko pred-
nastavljenega praga sesˇtejejo in nato pretvorijo v analogno napetost, ki je potrebna za
izris rezultatov. V naprednejˇsih sistemih opreme za merjenje so predvideni sklopi za
merjenje energije in amplitude, za prostorsko filtriranje in nastavitev cˇasa. Programska
oprema omogocˇa filtriranje in prikaz zajetih podatkov.
Slika 2.2: Blokovni prikaz sistema za merjenje ae. Prirejeno po: [11].
Pri merjenju signalov ae se lahko uporabi tudi dodatna oprema, in sicer osciloskopi,
snemalniki in spektralni analizatorji, snemalniki z magnetnim trakom, korenski me-
rilniki, insˇtrumenti za kalibracijo in naprave za simuliranje zvocˇne emisije. Splosˇno
priznan simulator, ki omogocˇa ponovljive dogodke, je vir grafitnega preloma (plb).
Imenuje se Hsu-Nielsen test (slika 2.3). Grafitna mina (ponavadi 2H, 0,3 mm) se pod
dolocˇenim kotom lomi na preizkusˇanec. Zasˇcˇita pripomore h konstantnem lomljenju
grafitne mine. Izvor, pridobljen s pomocˇjo Hsu-Nielsen testa, se uporablja za pre-
verbo akusticˇne sklopitve med senzorjem in povrsˇino ter tudi za dolocˇitev zadusˇitve
akusticˇnega signala ob napredovanju skozi preizkusˇanec [5, 11].
Slika 2.3: Kalibracija senzorja s pomocˇjo Hsu-Nielsen testa. Prirejeno po: [13].
5
Teoreticˇne osnove in pregled literature
2.1.1.2 Obcˇutljivost
Obcˇutljivost preizkusˇanja z ae se s povecˇevanjem razdalje med virom in senzorjem
manjˇsa. Razlicˇne vrste valovanja na povrsˇini preizkusˇenega izdelka v kombinaciji z dej-
stvom, da se razlicˇne vrste valovanja sˇirijo z razlicˇnimi hitrostmi, sta glavna dejavnika
za otezˇeno dolocˇitev lokacije izvora ae. Ta se v vecˇini dolocˇa s pomocˇjo triangulacije.
Celotna obcˇutljivost sistema za merjenje ae je odvisna predvsem od senzorjev in od
lastnosti posamezne komponente uporabljenega merilnega sistema. V praksi je metoda
pogosto omejena z vplivi okoliˇskega hrupa in dobrim prenosom akusticˇnega signala pri
inzˇenirskih materialih. Za zmanjˇsevanje sˇuma iz okolice se uporabljajo razlicˇni po-
stopki ter materiali, in sicer mehanska, akusticˇna in elektricˇna izolacija, elektronsko
filtriranje v sistemu in posebne konfiguracije pretvornikov za omejevanje hrupa [11].
2.1.2 Signal AE
Signali ae so interpretirani v cˇasovni ali frekvencˇni domeni, odvisno od vrste in lastnosti
signala (slika 2.4). Dejavnost ae je odvisna od sˇtevila izbruhov. Amplitudni vrh je
povezan z intenzivnostjo vira, medtem ko so dogodki ae povezani s spremembami
v preizkusˇancu. Pojav ae nakazuje, da je priˇslo do sprostitve energije v fizicˇnem
mehanizmu, medtem ko sprosˇcˇena energija odrazˇa velikost dogodka. ae predstavlja
sˇtevilo dogodkov, ko amplitudni signal presezˇe vnaprej dolocˇen prag. Celotni cˇas, v
katerem se signal nahaja nad prednastavljeno mejo, predstavlja trajanje dogodka. S
pomocˇjo frekvencˇnega spektra signala opiˇsemo prevladujocˇe frekvencˇne pasove med
nastankom sprememb v materialu [4, 11].
Slika 2.4: Signal ae. Prirejeno po: [4].
Do izbruhov ae pride zaradi razlicˇnih procesov, kot smo zˇe navedli v poglavju 2.1. V
signalih so zajeti vsi notranji izvori zvoka, ki so prostorsko lokalizirani in se nahajajo
znotraj pasovne sˇirine za odkrivanje ae. Vecˇina sprememb v materialu povzrocˇi izbruh
ultrazvocˇne energije, kot je prikazano na sliki 2.5a, ali pa vecˇje sˇtevilo prekrivajocˇih
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izbruhov, kot je prikazano na sliki 2.5b. Ti so lahko posledica stanja naprave, velikega
sˇtevila dislokacij, ali drugih zunanjih vplivov.
Slika 2.5: a) Kratkorocˇni prehodni dogodki povzrocˇijo izbruh emisije. b) Viri daljˇsega
trajanja ustvarjajo neprekinjene emisije, ki pogosto vkljucˇujejo prekrivajocˇe se
predhodne dogodke. Prirejeno po: [10].
Izvori signala ae so neposredno povezani s spremembami in posˇkodbami v materialu.
To so primarni dejavniki, med katere spadajo predvsem mehanizmi, katerih posledica je
nastanek in rast razpok. Na drugi strani imamo sekundarne dejavnike, ki ne vplivajo
na povecˇevanje razpok, se pa uporabljajo za odkrivanje le-teh. Jedko okolje povecˇa
sekundarne emisije s spodbujanjem sˇibkih korozijskih produktov, ki rastejo med pre-
mikajocˇimi se razpokanimi povrsˇinami (slika 2.6).
Slika 2.6: Prikaz primarnih in sekundarnih dejavnikov za nastanek emisije, povezanih
z nastankom razpoke. Prirejeno po: [10].
Narasˇcˇajocˇa razpoka, ki je najpomembnejˇsi vir za nastanek ae, je posledica hitrih spre-
memb v napetosti in premiku materiala v okolici razpoke. Razlicˇne napetosti delujejo
kot vir elasticˇnih valov. Cˇe je sprememba napetosti hitra in velika, je posledicˇno velika
tudi amplituda elasticˇnih valov ae, ki potujejo stran od razpoke in nosijo velik del
energije izvora (slika 2.7).
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Slika 2.7: Ob nastanku razpoke se njene dimenzije povecˇajo. Nastanek razpoke
spremlja tudi lokalna sprememba napetosti, ki deluje kot vir ultrazvocˇnih valov.
Prirejeno po: [10].
Slika 2.8a predstavlja primer rasti krhke razpoke, medtem ko slika 2.8b predstavlja rast
duktilne razpoke, pri kateri gre velik del energije za premik dislokacij pri povecˇevanju
plasticˇnega obmocˇja, povezanega z razpoko. To upocˇasni rast razpoke. Scruby [10] je
dokazal, da razmerje sprosˇcˇene energije vpliva na amplitudo signala ae, kar potrjuje,
da naj bi bila krhka razpoka vedno zaznavljiva, medtem ko se duktilno razpoko tezˇje
zazna [10].
Slika 2.8: Prikaz kako hitra rast krhke razpoke ustvarja zaznavne emisijske signale,
medtem ko pocˇasne duktilne obremenitve morda ne zaznamo. Prirejeno po: [10].
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Lastnosti materiala, ki vodijo v povecˇanje ae:
– nizka temperatura,
– velika trdnost,
– anizotropija,
– heterogenost,
– krhkost materiala,
– debelejˇsi preseki,
– martenzitna fazna sprememba,
– sˇirjenje razpoke,
– liti materiali,
– velika hitrost narasˇcˇanja specificˇne deformacije,
– velika kristalna zrna,
– dvojcˇicˇenje zaradi mehanskega obremenjevanja.
Lastnosti materiala, ki vodijo v zmanjˇsanje ae:
– majhna trdnost,
– majhna hitrost narasˇcˇanja specificˇne deformacije,
– visoka temperatura,
– izotropnost,
– homogenost,
– tanki preseki,
– zˇilavost materiala,
– material brez napak,
– difuzijske fazne spremembe,
– plasticˇna deformacija,
– kovani materiali,
– majhna kristalna zrna,
– dvojcˇicˇenje zaradi toplotnega vpliva [11].
2.1.3 Kaiserjev in Felicityjev efekt
Kaiserjev efekt opisuje povezavo med dogodki ae in predhodno zgodovino obremenje-
vanja. Tehnika se uporablja za nadzor zˇivljenjske dobe komponente ali sistema, ki je
zˇe v uporabi. V dolocˇenem cˇasovnem obdobju je preizkusˇenec obremenjen z dolocˇeno
obremenitvijo, ki se dolocˇi na podlagi izbrane komponente in vrste ter velikosti obre-
menitve, kateri je izpostavljena v delu ali sistemu. Pri nadzoru sistemov ali posameznih
delov s pomocˇjo akusticˇne emisije je potrebno uposˇtevati vsa predhodna obremenje-
vanja. Kaiserjev efekt opiˇse dogodke ae za celotni cikel obremenjevanja. Vanj so
vkljucˇena vsa obremenjevanja in razbremenjevanja. Ko je struktura prvicˇ obreme-
njena do dolocˇene mere, to predstavlja mejo, nad katero lahko pricˇakujemo nastanek
novih posˇkodb. Ta efekt se nanasˇa na celoten cikel, ki navaja, da se ae ne generira,
dokler predhodna maksimalna obremenitev, pri kateri je bila ae zajeta v predhodnem
ciklu, ni presezˇena. Prisotnost ae pred dosegom maksimalne obremenitve predstavlja
uporabnost strukture, saj v njej ni trajnih posˇkodb, ki lahko vplivajo na varnost in
funkcionalnost preizkusˇane strukture. Pojav ae pred dosegom maksimalne obremeni-
tve nakazuje na prisotnost posˇkodb v strukturi. Na sliki 2.9 obmocˇji med A in B ter
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B in D predstavljata cikel obremenjevanja, medtem ko obmocˇji B do C in D do E
predstavljata obmocˇji razbremenjevanja, tocˇka F pa predstavlja napako v strukturi.
Kljub zadrzˇevanju obremenitve v obmocˇju med G in H je signal ae emisije sˇe vedno
mogocˇe zaznati, kar nakazuje na prisotnost nepravilnosti v materialu.
Felicityjev efekt predstavlja drugi mehanizem za dolocˇevanje ae ob predhodno dosezˇeni
maksimalni obremenitvi. Podrocˇje brez posˇkodb opiˇse Kaiserjev efekt, medtem ko
Felicityjev efekt opiˇse podrocˇje posˇkodovane strukture. Efekt prikazˇemo s Felicityjevim
razmerjem (enacˇba 2.1).
FR =
Pe
Pm
(2.1)
V Felicityjevem razmerju Pe predstavlja trenutno obremenitev in Pm predhodno maksi-
malno obremenitev. V primeru, da je trenutna obremenitev, pri kateri nastaja ae, vecˇja
ali enaka predhodni, to pomeni, da na tem intervalu ni posˇkodb v strukturi, medtem ko
v primeru, da ae nastaja pri trenutni obremenitvi, manjˇsi od predhodne maksimalne
obremenitve, to nakazuje, da so v strukturi prisotne nepravilnosti. Posˇkodbe so lahko
komulativne ali trajne [14].
Slika 2.9: Graficˇni prikaz Kaiserjevega in Felicityjevega efekta. Prirejeno po: [14].
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2.2 Trdota
Trdota je znacˇilnost materiala in je definirana kot odpornost materiala proti vdiranju
trsˇega telesa v njegovo povrsˇino. Dolocˇimo jo z merjenjem globine vdolbine. Manjˇsi
kot je vtis pri fiksni sili in izbranem vlozˇku, trsˇi je material.
Test trdote je mehanski preizkus lastnosti materialov, ki se uporablja v inzˇenirstvu,
nacˇrtovanju, analizi struktur in razvoju materialov. Glavni namen preverjanja trdote
je dolocˇitev ustreznosti materiala pri dolocˇeni uporabi ali posebni obdelavi, kateri je
material izpostavljen. Enostavnost opravljanja testa trdote je poglavitni razlog, da je
test najpogostejˇsa metoda za pregledovanje kovin in zlitin.
Testiranje trdote se deli na dve kategoriji:
– makro trdota,
– mikro trdota.
Makro trdota se nanasˇa na preizkusˇanje z uporabljenimi obremenitvami na vlozˇku z
vecˇ kot 1 kg. Uporablja se pri preizkusˇanju orodja, matric in plocˇevinastega materiala
pri tezˇjih merilnikih. Pri testiranju mikro trdote so uporabljene obremenitve 1 kg
ali manj, material, ki se preizkusˇa, pa je zelo tanek, in sicer do debeline 0,0125 mm.
Med preizkusˇance sodijo izjemno majhni, tanki, povrsˇinsko utrjeni deli in prevlecˇene
povrsˇine [15,16].
2.2.1 Preizkusi merjenja trdote
Med preizkuse za merjenje trdote spadajo Brinellov, Vickersov, Shorov in Rockwellov
test. Vecˇina preizkusov temelji na merjenju globine nastale deformacije ob vtisku
materiala v preizkusˇanec.
2.2.2 Rockwellov test trdote
Rockwellov test trdote je empiricˇen, hiter, cenovno dostopen in delno porusˇen test, saj
v materialu ostane vdolbina. Test odlikujeta natancˇnost in enostavnost uporabe. Sle-
dnje predstavlja prednost, saj za izvedbo ni potrebna visoka usposobljenost operaterja.
S pomocˇjo testa ne merimo zgolj samo trdote, ampak hkrati dobimo tudi informa-
cije o ostalih lastnostih materiala, kot so natezna trdnost, odpornost proti obrabi in
duktilnost. Uporablja se za izbiro materiala, nadzor procesov, preizkus sprejemljivo-
sti in kakovosti. Metodo lahko uporabimo na vseh kovinah. Omejitev predstavljajo
situacije, v katerih bi struktura kovin ali narava povrsˇinskih pogojev preizkusne ko-
vine povzrocˇila prevelika odstopanja, kjer bi bila vdolbina prevelika za vlozˇek ali kadar
velikost oz. oblika vzorca prepoveduje uporabo testa. Posledicˇno se naprava za pre-
izkusˇanje trdote nahaja v skoraj vseh testnih okoljih od vrocˇih in mastnih proizvodnih
obratov do okoljsko nadzorovanih metalografskih in kalibracijskih laboratorijev [2, 4].
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2.2.2.1 Vpliv vtiskovanega telesa na preizkusˇeni material
Vtiskanje materiala pri merjenju trdote sestoji iz vtiskalnega telesa in preizkusˇenega
materiala. Material lahko vlozˇek sprejme z lokalnim razpokanjem, elasticˇno ali pla-
sticˇno deformacijo, nakopicˇenjem materiala, ali kombinacijo opisanih mehanizmov. Pri
elasticˇnih materialih vdolbina po koncˇanem vtiskovanju izgine, medtem ko se pri pla-
sticˇnih materialih okoli vdolbine pojavi trajna plasticˇna deformacija. Poznamo dve
vrsti plasticˇne deformacije, to sta izpodrivanje materiala in potopitev materiala. Do
izpodrivanja pride pri mehkejˇsih materialih, medtem ko pri trsˇih materialih pride do
potopitve strukture (slika 2.10). Glavne znacˇilnosti, ki vplivajo na odziv materiala na
vtiskano telo, so obremenitev, vrsta vtiskanega telesa, velikost vdolbine in v manjˇsi
meri tudi hitrost izvedbe preizkusa [4].
Slika 2.10: Prikaz sprememb v materialu. Prirejeno po: [4].
Razpoke lahko nastanejo iz zˇe obstojecˇih napak ali pa iz nastalih pomanjkljivosti v
materialu, ki jih povzrocˇa nastala vdolbina. Za nacˇrtovanje nastanka razpok lahko
uporabimo napetostna polja. Napake v materialu se najvecˇkrat pojavijo v tocˇki, kjer
imamo prisotne najvecˇje obremenitve. Ob doseganju kriticˇne obremenitve se lahko
zaradi napake v materialu ali prevelike obremenitve tvori razpoka, ki se navadno sˇiri
pravokotno na glavni vir napetosti. Drsne cˇrte oz. ravnine prikazujejo smer najvecˇje
strizˇne deformacije v telesu, ki je izpostavljeno plasticˇni deformaciji.
Slika 2.11 prikazuje model in obmocˇje izpodrinjenega materiala, kjer je najvecˇja strizˇna
napetost v tocˇkah a in b ob predpostavki, da je material idealno plasticˇna kovina in
da med materialom in vdiralnim telesom ni trenja. Na zacˇetku je vpliv na preostali
del okoliˇskega materiala majhen, vendar se s povecˇevanjem obremenitve povecˇuje tudi
velikost plasticˇnega obmocˇja, kar vtiskanemu telesu omogocˇa, da prodre v preizkusˇani
material. Plasticˇni tok materiala se pojavi, ko najvecˇje strizˇne deformacije v materialu
presezˇejo kriticˇno vrednost k, ki predstavlja koeficient pri kriteriju Tresca ali von Mises
in se premika v smeri razpolozˇljivih drsnih ravnin [4].
Slika 2.11: Prikaz drsnih ravnin in smeri plasticˇnega toka za mehkejˇsi material.
Prirejeno po: [4].
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2.2.2.2 Izvedba preizkusa
Priprava povrsˇine
Povrsˇine morajo biti pripravljene na nacˇin, s katerim se jim ne spreminja mehanskih
lastnosti (npr. predgrevanje in hladna obdelava). Pred izvedbo preizkusa je potrebno
odstraniti vse povrsˇinske prevleke in poboljˇsanja materiala (npr. karbonizacijo, cin-
kanje, barvo). Dopustna stopnja hrapavosti je odvisna od uporabljene velikosti sile.
Fino brusˇena povrsˇina ustreza do uporabljene sile 980,7 N, medtem ko so za manjˇse
uporabljene sile zahtevane kakovostnejˇse obdelane povrsˇine. Preizkusna povrsˇina mora
biti ravna, gladka, brez oksidov, tujkov in maziv [2].
Postopek preizkusˇanja
Postopek preizkusˇanja je enak za vse uporabljene obremenitve in oblike vtiskovanega
predmeta. Vtiskovani predmet na zacˇetku obremenjujemo z manjˇso silo, to imenujemo
faza predobremenitve, ki je konstantna v dolocˇenem cˇasovnem obdobju. Po koncˇani
fazi predobremenjevanja se opravi prva meritev globine. Po koncˇanem merjenju se
doda dolocˇena sila z nastavljeno hitrostjo. Skupna sila je uporabljena v dolocˇenem
cˇasovnem obdobju, ki mu sledi drugo merjenje globine (slika 2.12). Izmerjena razlika
med prvim in drugim merjenjem se uporabi za izracˇun trdote (slika 2.13).
Slika 2.12: Cˇasovni potek preizkusa trdote. Prirejeno po: [2]
Med postopkom preizkusˇanja se material okoli vlozˇka plasticˇno deformira, in sicer
povrsˇinsko in podpovrsˇinsko. Testirani material mora imeti zadostno debelino, da
dobimo kakovosten rezultat. Ko je priblizˇna vrednost trdote znana, lahko dolocˇimo
minimalno debelino (konicˇni vlozˇki 1-kratna globina vdolbine in krogelni vlozˇki 151-
kratna globina vdolbine). Pri nasˇtetih vrednostih na nasprotni strani preizkusˇanca
ni sledov plasticˇne deformacije. V primeru, da je meritev opravljena preblizu roba
preizkusˇanca, se lahko deformacija okoli vdolbine razsˇiri na rob in potisne material,
pri cˇemer se zmanjˇsa izmerjena vrednost trdote. Efekt je bolj ocˇiten pri mehkejˇsih
materialih. S pomocˇjo preizkusov dolocˇeno splosˇno pravilo pravi, da mora biti razdalja
med srediˇscˇem vdolbine in robom materiala vsaj 2,5-krat vecˇja od premera vdolbine.
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Slika 2.13: Lokacija merjenja globine. Prirejeno po: [2]
Standard preizkusne metode iso dolocˇa tudi, da razdalja ne sme biti manjˇsa od 1 mm,
zato je v primerih preizkusˇanja trdote na ozkem materialu potrebno izbrati Rockwellovo
skalo, katere posledica je manjˇsa vdolbina, ki preprecˇi robno interakcijo [2, 17].
Preizkusni cikel
Preizkusni cikel je zaporedje operacij, katerim je izpostavljen preizkusˇeni material med
meritvijo. Rockwellov cikel lahko razdelimo na 8 korakov, ki so prikazani na sliki 2.14.
Ti koraki se razdelijo sˇe v dve skupini, in sicer na uporabo sile in razbremenjevanje ter
cˇas zadrzˇevanja. Test mora biti jasno definiran glede na izbor preizkusˇanca.
Slika 2.14: Osem korakov Rockwellovega preizkusˇevalnega cikla. Prirejeno po: [2]
Povecˇevanje sile iz predobremenjevanja do polne sistemske sile ima najvecˇji vpliv na
izmerjeno vrednost trdote (korak 4 na sliki 2.14). S spremembo hitrosti lahko vplivamo
na material, dinamiko naprave, ali kombinacijo obojega. S spreminjanjem predobreme-
nitve ali koncˇne uporabne sile lahko za isti material dobimo razlicˇne vrednosti. Slike
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2.15a, 2.15b, 2.16a in 2.16b prikazujejo razlicˇne mozˇnosti pri preizkusnih podatkih.
Slika 2.15a prikazuje zaporedje uporabe testnih sil med preizkusom, pri cˇemer je do-
bljena globina vdolbine prikazana na sliki 2.15b. Vsaka slika prikazuje dva prekrivajocˇa
testa. Polna cˇrta predstavlja test s standardno predobremenitvijo 10,07 N, medtem ko
cˇrtkana cˇrta predstavlja poviˇsano predobremenitev na 103,95 N. Pri uporabi poviˇsane
predobremenitve je opazna vecˇja globina vdolbine. To povzrocˇi nizˇjo izmerjeno vre-
dnost h, ki je uporabljena za izracˇun Rockwellovega sˇtevila trdote, in posledica tega je
viˇsja izmerjena vrednost trdote. Zaradi istega razloga pomanjˇsanje predobremenitvene
sile vodi v nizˇjo koncˇno izmerjeno vrednost trdote. Sprememba predobremenitve ima
zanemarljiv ucˇinek na preostali del preizkusa.
(a) Sila v odvisnosti od cˇasa. (b) Globina vlozˇka v odvisnosti od cˇasa.
Slika 2.15: Prikaz vpliva povecˇanja predobremenitve za Rockwellov test. Prirejeno
po: [2]
Slika 2.16a in slika 2.16b prikazujeta stanje, ko povecˇamo skupno silo. Preizkus s
povecˇano skupno silo (cˇrtkana cˇrta) privede do povecˇane globine vdolbine. V nadaljeva-
nju, ko od celotne sile odvzamemo dodano silo in ostane samo sila predobremenjevanja,
se globina vdolbine ohrani.
(a) Sila v odvisnosti od cˇasa. (b) Globina vlozˇka v odvisnosti od cˇasa.
Slika 2.16: Prikaz vpliva skupne sile na Rockwellov test. Prirejeno po: [2]
Povecˇana globina vdolbine povecˇa vrednost merjenja h, kar se odrazˇa v nizˇji izmerjeni
vrednosti trdote. Omenjeni nasprotni efekt je prikazan na slikah 2.15a in 2.15b za
15
Teoreticˇne osnove in pregled literature
primer povecˇanja predobremenitvene sile. Dodatni testi so pokazali, da sta ta dva
ucˇinka neodvisna drug od drugega, vendar se med seboj sesˇtevata [2, 16,17].
Zadrzˇevalni cˇas
Vsak od treh zadrzˇevalnih faz preizkusnega cikla vpliva na rezultat merjenja trdote za-
radi lezenja in elasticˇne relaksacije po koncˇanem apliciranju sil. Vplive pri zadrzˇevalnih
cˇasih lahko povzamemo kot:
– napake v cˇasu zadrzˇevanja so razlog za najvecˇje razlike v meritvah trdote→ prekratki
cˇasi. Operater mora dolocˇiti zadrzˇevalne cˇase glede na to, kaj bo meril. Povecˇanje
hitrosti vodi v manjˇso ponovljivost izmerjenih rezultatov,
– v splosˇnem je trdota po Rockwellu najbolj odvisna od zadrzˇevalnega cˇasa sistemske
sile in zadrzˇevalnega cˇasa predobremenjevalne sile, v manjˇsi meri pa na meritev vpliva
zadrzˇevalni cˇas (razbremenitve oz. vracˇanja v osnovno fazo). Razmerje velikosti oz.
pomembnosti sil in cˇasov je odvisno tudi od trdote materiala [2].
2.2.2.3 Izbira vtiskovanega telesa
Najvecˇji prispevek na merjenje trdote po Rockwellu imajo vtiskovana telesa (vlozˇki).
Tako pri napravah kot tudi pri vlozˇkih ucˇinkovitost merjenja ni odvisna zgolj od fizicˇnih
parametrov. Priporocˇljivo je, da se uporablja vlozˇke, ki so certificirani na osnovi pri-
merjave z natancˇnejˇsim oz. boljˇsim primerjalnim vlozˇkom. Trenutno se uporablja vecˇ
razlicˇnih vlozˇkov, predvsem zaradi razlicˇnih nacˇinov vpetja v drzˇalo, vendar ne glede
na vrsto drzˇala je potrebno zagotoviti, da med izvedbo preizkusa ne pride do premika-
nja vlozˇka v drzˇalu. Vlozˇki se morajo redno cˇistiti, predvsem na delu, ki je vtiskan v
preizkusˇani material.
Sferokonicˇni diamantni vlozˇek
Diamantni vlozˇek se uporablja pri preizkusˇanju trsˇih materialov, kot so jeklo, vol-
fram in cementirani karbidi. Pomembno je, da se diamantni vlozˇek ne deformira med
postopkom vtiskanja. Vsaka trajna deformacija na vlozˇku negativno vpliva na merje-
nje trdote. Diamantna konica je dolocˇena s pomocˇjo standardov in ima sferokonicˇno
stozˇicˇasto obliko z 120◦ kotom in 0,2 mm radijem konice (slika 2.17). Za zˇeleno najviˇsjo
natancˇnost je priporocˇena uporaba razlicˇnih diamantnih vlozˇkov, od katerih je vsak
certificiran za posebne pogoje in obmocˇja [2, 18].
Slika 2.17: Precˇni prerez konice sferokonicˇnega diamantnega vlozˇka. Prirejeno po: [2]
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Krogelnii vlozˇek
Krogelni vlozˇek se uporablja pri preizkusˇanju materialov, kot so mehka jekla, baker
in aluminijeve zlitine. Obstajajo sˇtirje standardni premeri kroglic v standardu astm
in dva v standardu iso. Izbira velikosti kroglice in s tem lestvice trdote v veliki meri
temelji na trdoti in debelini preskusˇenega materiala. Na splosˇno je premer kroglice
povecˇan za tanjˇse in mehkejˇse materiale. Kroglice so iz volframovega karbida in so
obstojnejˇse od jeklenih [2].
2.2.2.4 Vplivi na merjenje
Na izvedbo merjenja trdote in njen rezultat lahko vplivajo sledecˇi parametri. Funk-
cija in kalibracija posameznih sestavnih delov stroja, odstopanja pri vlozˇkih, pogoji
obratovanja in operater.
Podpora
Ena najpomembnejˇsih zahtev za izvedbo uspesˇne meritve je, da je preizkusˇenec dobro
in stabilno podprt. Na ta nacˇin se preprecˇi njegovo premikanje med izvedbo testa.
Predvsem je na gibanje obcˇutljiv Rockwellov povrsˇinski preizkus. Optimalno obliko
podpore izberemo na osnovi oblike preizkusˇenega predmeta. Poznamo ravne, zaob-
ljene, majhne, velike in dvignjene. Podpora mora biti vpeta tako, da nasˇa preizkusna
povrsˇina lezˇi pravokotno na smer gibanja vtiskanega predmeta.
Histereza
Ob vsakem izvedenem testu trdote preizkusni stroj opravi upogibanje nekaterih kom-
ponent stroja, vkljucˇno z ogrodjem stroja. Cˇe to upogibanje med dodajanjem in od-
stranjevanjem dodatne sile ni popolnoma elasticˇno, lahko pride do pojava histereze.
Ker so sistemi za merjenje neposredno povezani z ogrodjem stroja, se kakrsˇna koli
histerezna odstopanja odrazˇajo v merilnem sistemu in nato v rezultatu. Histereza je
lahko pokazatelj obrabljenih in umazanih delov.
Ponovljivost
Ponovljivost pri merjenju trdote pomeni njegovo sposobnost, da pridobi isti rezultat
meritve trdote na idealno homogenem materialu v kratkem cˇasovnem obdobju, v kate-
rem se preizkusni pogoji, vkljucˇno z upravljalcem, ne spreminjajo. Pomanjkanje pono-
vljivosti se obicˇajno povecˇa v primeru, ko so deli naprave za merjenje trdote obrabljeni
ali kadar stroj potrebuje cˇiˇscˇenje ali servis. Ponovljivost lahko odstopa pri razlicˇnih
trdotah znotraj iste skale. Vzrok za ta pojav najdemo v razlicˇnih globinah vtiskova-
nja. Standarda astm in iso opisujeta metodo za oceno pomanjkanja ponovljivosti, ki
vsebuje merjenje trdote na povrsˇini referencˇnih preizkusnih blokov.
Temperatura
Da bi dosegli najboljˇso mozˇno ponovljivost, mora stroj delovati znotraj ozkega tempe-
raturnega obmocˇja. Obmocˇje je odvisno od uporabnikove potrebe. Standardi navajajo
znacˇilne preizkusne temperature v obmocˇju od 10 ◦C do 35 ◦C, natancˇneje iso standard
zahteva, da se pri preizkusih uporabi temperatura 23 ◦C ± 5 ◦C pod nadzorovanimi
pogoji. Kljub temu da lahko stroj za merjenje trdote deluje v sˇirokem temperaturnem
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obmocˇju, je potrebno uposˇtevati, da se materialu pri razlicˇnih temperaturah spremi-
njajo lastnosti.
Vibracije
Tudi vibracije, ki so prisotne na merilnem mestu, vplivajo na stroj in posledicˇno na
izmerjeni rezultat. Lokacija merilnega mesta mora biti zasnovana tako, da merilni
stroj ni izpostavljen prekomernim vibracijam oz. udarcem. Stroj naj bi bil postavljen
na izolirano mizo, ki ni v skupni rabi z drugo opremo [2, 17].
2.2.2.5 Rezultat merjenja trdote
V primeru Rockwella se na preizkusˇevanec aplicira sili na dveh nivojih v specificˇnem
cˇasovnem obdobju. Za razliko od Brinellovega in Vickersovega preizkusa, kjer se ve-
likost vtiska meri med izvedbo procesa, pri Rockwellovem preizkusu trdoto merimo
na podlagi razlike globin vtiskovanega telesa na dveh dolocˇenih mestih med izvedbo
preizkusa, kar je na sliki 2.14 oznacˇeno z X.
Rockwellovo trdoto izracˇunamo kot razliko v globinah vdolbine pred in po uporabi sku-
pne sile, pri cˇemer se sila prednapetja ohranja. Razliko v globini predstavlja h. Izracˇun
Rockwellovega sˇtevila trdote je odvisen od uporabe vlozˇka in skupne sile, uporabljene
v postopku merjenja.
Kot rezultat meritve trdote po Rockwellu dobimo sˇtevilsko vrednost brez enote, kateri
sledita simbola HR in nato sˇe oznaka lestvice. Za primer 55 HRC predstavlja sˇtevilko
trdote 55 na lestvici Rockwell C, 72 HR30 predstavlja sˇtevilko Rockwellove povrsˇinske
trdnosti 72 na Rockwell 30 N lestvici. Standardi zahtevajo, da se pri uporabi kro-
glicˇnega vlozˇka dodatno oznacˇuje sˇe material kroglice (npr. ”S” za jekleno in ”W” za
kroglico iz volframovega karbida). Primer 47 HRBW predstavlja Rockwellovo sˇtevilo
trdote 47 izmerjeno s krogelnim vlozˇkom iz volframovega karbida.
Ker je vrednost trdote odvisna od opredelitve preizkusne metode, ni nobenih drugih
merilnih sistemov, ki bi neposredno ali neodvisno izmerili Rockwellovo trdoto. Prav
tako ni referenc, ki bi jih bilo mogocˇe uporabiti. Razlicˇni izdelki, narejeni iz razlicˇnih
materialov, imajo posledicˇno razlicˇne trdote. Za prilagoditev preizkusˇanja so bili izde-
lani razlicˇni vtiskovani predmeti, ki se uporabljajo pri razlicˇnih obremenitvah. Vsaka
kombinacija vrste vlozˇka (vtiskovanega predmeta) in standardne stopnje sile predsta-
vljajo Rockwellovo lestvico trdote. astm in iso definirata 30 razlicˇnih kombinacij, kot
je prikazano v preglednici 2.1. Rockwellova lestvica trdote je razdeljena v navadno in
povrsˇinsko lestvico. Obe lestvici uporabljata enake vrste vlozˇkov. Navadna lestvica
obicˇajno uporablja vecˇje stopnje sile. Za te preizkuse je predobremenitev 98,07 N (10
kg) in skupna sila je lahko v obmocˇju med 613 N in 2452 N. Rockwellova povrsˇinska
lestvica, ki se obicˇajno uporabi pri merjenju tanjˇsih materialov, uporablja manjˇse sto-
pnje sile. Predobremenitev je velika 29,42 N in koncˇna skupna sila je v obmocˇju med
153 N in 441 N. Preglednica 2.1 prikazuje pogosto uporabljene kombinacije vlozˇkov in
obremenitev za obe lestvici, kot to priporocˇa astm [2, 15].
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Preglednica 2.1: Rockwellova navadna in povrsˇinska lestvica za razlicˇne obremenitve, vlozˇke in njihova pogosta uporaba. Prirejeno
po: [2]
Skala
Vrsta vlozˇka
(Dim. krogle je premer)
Predobr.
N (kgf)
Skupna sila
N (knf)
Uporaba
N
a
v
a
d
n
a
R
o
c
k
w
e
l
l
o
v
a
s
k
a
l
a
A Sferokonicˇni diamant 98.07 (10) 588.4 (60) Cementirani karbidi, tanka jekla, plitvo kaljena jekla
B Krogla - 1.588 mm 98.07 (10) 980.7 (100) Zlitine bakra, mehka jekla, aluminijeve zlitine, kovano zˇelezo
C Sferokonicˇni diamant 98.07 (10) 1471 (150)
Jeklo, lito zˇelezo, perlitsko kovano zˇelezo, titan,
globoko kaljena jekla in ostali materiali trsˇi od 100 HRB
D Sferokonicˇni diamant 98.07 (10) 980.7 (100) Tanka jekla in srednje globoko kovana jekla, perlitsko kovano zˇelezo
E Krogla - 3.175 mm 98.07 (10) 980.7 (100) Lito zˇelezo, aluminijeve in magnezijeve zlitine, lezˇajne kovine
F Krogla - 1.588 mm 98.07 (10) 588.4 (60) Zˇarjene bakrove zlitine, tanke mehke plocˇevine
G Krogla - 1.588 mm 98.07 (10) 1471 (150) Kovano zˇelezo, baker, nikelj, cink in cinkove zlitine
H Krogla - 3.175 mm 98.07 (10) 588.4 (60) Aluminij, cink, svinec
K Krogla - 3.175 mm 98.07 (10) 1471 (150)
Mehki in tanki materiali. Uporabi se najmanjˇso kroglo in
najvecˇjo obremenitev, ki sˇe ne povzrocˇi deformacije robu.
L Krogla - 6.350 mm 98.07 (10) 588.4 (60)
M Krogla - 6.350 mm 98.07 (10) 980.7 (100)
P Krogla - 6.350 mm 98.07 (10) 1471 (150)
R Krogla - 12.70 mm 98.07 (10) 588.4 (60)
S Krogla - 12.70 mm 98.07 (10) 980.7 (100)
V Krogla - 12.70 mm 98.07 (10) 1471 (150)
P
o
v
r
ˇ
s
i
n
s
k
a
R
o
c
k
w
e
l
l
o
v
a
l
e
s
t
v
i
c
a
15N Sferokonicˇni diamant 29.42 (3) 147.1 (15)
Podobno kot pri skali A, C in D vendar za tanjˇse materiale30N Sferokonicˇni diamant 29.42 (3) 294.2 (30)
45N Sferokonicˇni diamant 29.42 (3) 441.3 (45)
15T Krogla - 1.588 mm 29.42 (3) 147.1 (15)
Podobno kot pri skali B, F in G vendar za tanjˇse materiale30T Krogla - 1.588 mm 29.42 (3) 294.2 (30)
45T Krogla - 1.588 mm 29.42 (3) 441.3 (45)
15W Krogla - 3.175 mm 29.42 (3) 147.1 (15)
Zelo mehki materiali
30W Krogla - 3.175 mm 29.42 (3) 294.2 (30)
45W Krogla - 3.175 mm 29.42 (3) 441.3 (45)
15X Krogla - 6.350 mm 29.42 (3) 147.1 (15)
30X Krogla - 6.350 mm 29.42 (3) 294.2 (30)
45X Krogla - 6.350 mm 29.42 (3) 441.3 (45)
15Y Krogla - 12.70 mm 29.42 (3) 147.1 (15)
30Y Krogla - 12.70 mm 29.42 (3) 294.2 (30)
45Y Krogla - 12.70 mm 29.42 (3) 441.3 (45)
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Za lestvico, ki uporablja sferokonicˇni diamantni vlozˇek, se Rockwellovo sˇtevilo trdote
izracˇuna iz viˇsine, in sicer kot [17]:
RRH = 100− h
0.002 mm
(2.2)
RSH = 100− h
0.001 mm
(2.3)
Za lestvice, kjer se uporablja krogelni vlozˇek (krogla), pa se Rockwellovo sˇtevilo trdote
izracˇuna po sledecˇih enacˇbah [2]:
RRH = 130− h
0.002 mm
(2.4)
RSH = 100− h
0.001 mm
(2.5)
2.2.2.6 Primerjava rezultatov
Zaradi razlicˇnih nacˇinov merjenja trdote je pomembno, da med njimi obstaja primerlji-
vost. Splosˇna metoda za natancˇno pretvorbo Rockwellovega sˇtevila trdote med lestvi-
cami ne obstaja. Uporabljajo se tabele za pretvorbe trdote med razlicˇnimi lestvicami,
vendar so v najboljˇsem primeru priblizˇki, zato se jih izogibamo, razen v primerih, ko
lahko to potrdimo s primerjalnimi testi [2].
2.2.2.7 Standardi preizkusne metode
Metodo merjenja trdote po Rockwellu dolocˇuje vecˇ nacionalnih in mednarodnih stan-
dardov (astm-Amerika, iso, oiml):
– ISO 6508-1 Kovinski materiali- Rockwellov test trdote (Skale A, B, C, D, E, F, G,
H, K, N, T) - Del 1: Preizkusne metode, 1999-09-01,
– ISO 6508-2 Kovinski materiali- Rockwellov test trdote (Skale A, B, C, D, E, F, G,
H, K, N, T) - Del 2: Verifikacije preizkusnih strojev, 1999-09-01,
– ISO 6508-3 Kovinski materiali- Rockwellov test trdote (Skale A, B, C, D, E, F, G,
H, K, N, T) - Del 33: Kalibracija referencˇnih blokov, 1999-09-01 [2].
2.2.2.8 Izboljˇsave
V zadnjih 50 letih je bilo veliko izboljˇsav na podrocˇju naprav za merjenje trdote po
Rockwellu. Najpomembnejˇse izboljˇsave predstavljajo nacˇin apliciranja sile, merjenje
globine vdolbine in nacˇin prikazovanja trdote. Pred samo izbiro stroja moramo biti po-
zorni na potrebno natancˇnost, ponovljivost, vsestranskost preizkusnega cikla, hitrost
preizkusˇanja, uporabljeno Rockwellovo skalo, locˇljivost trdnostnega sˇtevila, velikost
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materiala in morebitne potrebne dodatke. Od zacˇetka razvoja so najpogostejˇse iz-
vedbe strojev uporabljale predhodno silo (tj. predobremenitev) s pomocˇjo stiskanja
vijacˇne vzmeti in koncˇno sistemsko silo tako, da so z utezˇmi obremenili vzvodni sis-
tem in posledicˇno pomnozˇile obremenitev. Slabost tega je, da pri dolgoletni uporabi
pride do obrabe vzmeti in rocˇice, kar povzrocˇi napake v aplikaciji sile in posledicˇno
v sami meritvi. Z razvojem naprav so priˇsli v uporabo zanesljivi elektronski sistemi,
ki nadzorujejo proces in dajejo povratne informacije o stanju sistema. Na podlagi
teh informacij so bile razvite nove konstrukcije, npr. stroj, ki ima za apliciranje sile
vijacˇno napravo, ki jo nadzira nakladalna celica. Prednost novih modelov je v tem, da
lahko celotni sistem krmilimo in se tako nastale napake s pomocˇjo povratnih informacij
iznicˇujejo [2].
2.3 Merjenje AE med preizkusom trdote
Pri preizkusu je glavni cilj dolocˇiti trdoto z merjenjem globine vdolbine merilnega
stozˇca in pregled posledicˇne korelacije z ustreznim zapisom ae.
Stresni impulzi, viri elasticˇnih valov v materialu v tem primeru nastanejo z napetostnim
poljem, ki izhaja iz gibanja linearnih nepopolnosti resˇetke v polikristalih – dislokacije.
Premiki in razvrsˇcˇanje dislokacij ustvarijo znacˇilen odziv na deformacijo.
Cˇerny in sodelavci [19] so dokazali, v primeru da gre za elasticˇno deformacijo, je poraz-
delitev dislokacijskega signala ae simetricˇna, medtem ko v primeru plasticˇne deforma-
cije nastane asimetricˇna porazdelitev signalov. Ta asimetrija je opisana kot medsebojna
interakcija (vzajemni ucˇinek) domen dislokacijskih napetosti, in sicer kot posledica ak-
tivnega notranjega naprezanja materialnih zrn, ki je posledica zunanje obremenitve.
Gostota premikajocˇih se dislokacij je povezana s porazdelitvijo dislokacijskih zank in
v odvisnosti s plasticˇno deformacijo. Tako je mogocˇe dolocˇiti spremembo materiala
na podlagi krivulje oblike zapisa akusticˇne emisije. ae prinasˇa mozˇnost neposrednega
spremljanja dislokacijske aktivnosti v materialu med obremenjevanjem (za razliko od
presevnega elektronskega mikroskopa – tem).
Spremljanje posameznih napak na resˇetki z ae je pogojeno z zmozˇnostjo zaznavanja
napetostnih valov viˇsjih frekvenc (nad 1 MHz). Ti impulzi se sˇirijo skozi material od
tocˇke izvora do povrsˇine, kjer jih zaznajo senzorji. Z vidika kristalne resˇetke je material
mogocˇe modelirati kot sistem elementov, ki so elasticˇno povezani. Cˇe se element giblje
v isti smeri, kot se sˇirijo valovi, gre za vzdolzˇno gibanje. V nasprotnem primeru, cˇe se
element premika v smeri, pravokotni na smer sˇirjenja valov, imamo precˇno gibanje. Pri-
sotni so tudi povrsˇinski (Rayleighovi) valovi. Ti valovi so precˇni, vendar se premikajo
le na povrsˇini materiala. S prodiranjem v globino preseka atenuirajo. Karakteristika
valov in njihova hitrost je obicˇajno odvisna od materialnih znacˇilnosti okolja, v katerem
se giblje val (gostota, Poissonovo sˇtevilo, modul elasticˇnosti itd.). Na osnovi nasˇtetih
znacˇilnosti je mogocˇe oceniti tudi hitrost valov (najhitrejˇsi valovi so vzdolzˇni, sledijo
precˇni, najpocˇasnejˇsi pa so povrsˇinski valovi). Znotraj frekvencˇnega intervala med 20
kHz in 50 MHz je mogocˇe uposˇtevati, da so vzdolzˇni, precˇni in povrsˇinski valovi v ve-
liki meri neodvisni od frekvence, medtem ko so dolocˇeni s hitrostjo njihovega sˇirjenja,
ki je lastnost materiala in valovno dolzˇino. Materialna generacija akusticˇnih valov je
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razlicˇnega izvora. Deformacijski val se giblje skozi okolje, kjer se postopoma zadusˇi.
Pri tem se energija valov zmanjˇsuje, predvsem zaradi geometrijske oblike vala. Na
atenuacijo valov vpliva tudi okolje.
Procesi, ki spremljajo natezne obremenitve materiala, so mikroplasticˇni. Deformacija
je znacˇilna zaradi svoje heterogenosti in lokalizacije. Zaradi vse vecˇje zunanje napetosti
se povecˇuje tudi kolicˇina zrn z notranjo plasticˇno deformacijo. To ima kot posledico
notranje napetosti. V tem trenutku nastaja trajna plasticˇna deformacija [4, 19].
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V tem poglavju bomo predstavili postopek merjenja, v katerega je vkljucˇena predstavi-
tev merilne verige in opis funkcije posameznih elementov verige ter priprava in izvedba
preizkusa. V drugem delu poglavja bomo predstavili lastnosti in kljucˇne znacˇilnosti
pri izbiri preizkusˇenega materiala. V zakljucˇku poglavja pa bomo opisali in predstavili
najpomembnejˇse vplivne parametre, ki so imeli pomembno vlogo pri izvedbi merjenja
ae pri merjenju trdote z Rockwellovim testom.
3.1 Potek merjenja
Slika 3.1: Rockwellova
naprava za merjenje
trdote.
Na sliki 3.1 je prikazana naprava za merjenje trdote po Rock-
wellu, ki smo jo uporabili pri izvedenih preizkusih. Naprava
proizvajalca Heckert omogocˇa merjenje po metodah HRB in
HRC. Med merjenjem trdote je bil na povrsˇino vzorcev pritr-
jen PZT senzor VS150-M proizvajalca Vallen Systeme (slika
3.2a). Senzor VS150-M je pasivni resonancˇni senzor z me-
rilnim obmocˇjem med 100 in 450 kHz. Deluje na principu
elektricˇnega naboja, ki se generira zaradi mehanske obreme-
nitve. Za akusticˇno sklapljanje smo uporabili silikonsko mast.
Povrsˇino, na katero smo namestili senzor za zajemanje, smo
predhodno ocˇistili. Senzor ae je na povrsˇino vzorca pritrjen s
pomocˇjo magnetnega drzˇala, ki zagotavlja pritisno silo ∼50 N
(slika 3.3). V drzˇalu sta uporabljena permanentna SmCo ma-
gneta, ki zagotavljata konstantno pritisno silo preko vzmeti.
Uporablja se lahko pri feromagnetnih materialih. Senzor je
preko predojacˇevalnika Vallen Systeme AEP5 (slika 3.2b) z
ojacˇitvijo 35 dB priklopljen na napravo za zajem podatkov
AMSY5 (slika 3.4). Sistem omogocˇa visoke frekvence zajema-
nja podatkov do 10 MHz, uporabo razlicˇnih vrst resonancˇnih
in sˇirokopasovnih senzorjev, razlicˇne parametre za zajem in
razlicˇne digitalne filtre. Predojacˇevalnik povecˇa napetost in
tako omogocˇa lazˇji prenos in manjˇso izgubo podatkov po ka-
belskem vodniku. Za cˇim manjˇse motnje smo predojacˇevalnik
namestili cˇim blizˇje senzorju za zaznavanje.
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(a) Piezoelektricˇni senzor VS150-M. (b) Predojacˇevalnik AEP5.
Slika 3.2: Zaznavalna in ojacˇevalna komponenta sistema za merjenje ae.
Slika 3.3: Prikaz uporabe gela in magnetnega primezˇa za kakovosten in nemoten
potek meritve.
Slika 3.4: Glavni multikanalni sistem za merjenje ae AMSY5.
Zadnji del merilne verige (slika 3.5) je predstavljala racˇunalniˇska enota s pripadajocˇo
programsko podporo. Uporabili smo program proizvajalca Vallen in z njegovo pomocˇjo
zajemali podatke, pregledovali in ocenjevali meritve. Pred izvedbo meritve sklopljenost
senzorja s povrsˇino vzorca preverimo s Hsu-Nielsen testom, ki vkljucˇuje zlom grafitne
konice premera 0,3 mm. To izvedemo s posebnim svincˇnikom, ki je prikazan na sliki
3.6a. Sklopljenost senzorja z zlomom grafitne konice je potrebno izvesti pred meritvijo
in po meritvi, s cˇimer preverimo, da se med meritvijo sklopljenost ni spremenila. Zlom
grafitne konice izvedemo na razdalji 5 cm od senzorja oz. v primeru da to ni mogocˇe,
zlom izvedemo na robu preizkusˇanca (slika 3.6b). Po koncˇanem kalibriranju senzorja
lahko pricˇnemo z izvedbo meritev.
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Slika 3.5: Merilna veriga za merjenje ae.
(a) Svincˇnik za kalibracijo sistema za
merjenje ae.
(b) Prikaz izvedbe kalibracije sistema za
merjenje ae.
Slika 3.6: Prikaz orodja in izvedbe kalibracije.
Celoten proces merjenja ae povzamemo na sliki 3.7.
Slika 3.7: Proces merjenja ae. Prirejeno po: [5].
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3.2 Izbira materiala
Za spremljanje odziva materiala na lokalno deformacijo ob vtiskanju diamantnega
stozˇca v povrsˇino vzorca smo izbrali razlicˇne materiale. Vzorec iz kaljenega in nizko
temperaturno popusˇcˇenega jekla 42CrMo4 je bil dimenzije 230 x 100 x 20 mm in trdote
62 HRC (slika 3.8a). Vzorec iz mehko zˇarjenega jekla C20 je bil dimenzij 250 x 80 x 12
mm in trdote 15 HRC (slika 3.8b). Vzorca jekla razlicˇne trdote smo izbrali z namenom
potrditve hipoteze, ki jo navajajo Clough in sodelavci [6] v objavljeni raziskavi.
Za dolocˇitev vpliva razlicˇnih obremenitev na preizkusˇanec in potrditev navedb Faisala
in sodelavcev [4] o kolicˇini sprosˇcˇenih signalov ae v razlicˇnih fazah merjenja trdote
smo izbrali vzorec iz poboljˇsanega jekla 42CrMo4 s trdoto 47 HRC, tj. kaljeno in
visoko temperaturno popusˇcˇeno jeklo.
Odziv ae smo merili na vzorcu iz kaljenega stekla dimenzij 270 x 265 x 40 mm (slika
3.9a) in vzorcu keramike dimenzij 300 x 300 x 50 mm in trdote 68 HRC (slika 3.9b).
Zˇeleli smo izmeriti in prikazati znacˇilen signal razpoke in njene rasti, kot smo ga zasledili
v cˇlanku Grossa in sodelavcev [7].
(a) Jeklo 42CrMo4 trdote 62 HRC.
(b) Jeklo C20 trdote 15 HRC.
Slika 3.8: Jeklo.
(a) Kaljeno steklo. (b) Keramicˇna plosˇcˇica trdote 68 HRC.
Slika 3.9: Ostali preizkusˇeni materiali.
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3.3 Procesni parametri
Naprava za merjenje trdote po Rockwellu (slika 3.10) omogocˇa izvajanje preizkusˇanja
pri razlicˇnih obremenitvah, in sicer v razponu med 153 in 2452 N. Naprava omogocˇa
predobremenitev v velikosti 10 N.
Slika 3.10: Izbira obremenitve na Rockwellovi napravi za merjenje trdote.
Za zajemanje in obdelavo podatkov je bil uporabljen program Vallen, kjer smo iz-
brali metodo merjenja ae. Izbira metode izbruhov omogocˇa meritev signalov ae nad
prednastavljenim pragom, medtem ko zvezna metoda omogocˇa zajem vseh sprosˇcˇenih
signalov ae. Prednastavljen prag nam omogocˇa, da v vecˇini iznicˇimo sˇum omrezˇja in
razlicˇne sˇume iz okolice. Glede na merjeni material in pogoje, v katerih smo meritev
izvajali, se je velikost praga nahajala v obmocˇju med 30 in 45 dB. Sistem ima vgrajen
tudi visokopasovni filter, ki ne prepusˇcˇa signalov frekvence pod 1,6 kHz.
Frekvenco vzorcˇenja smo dolocˇili empiricˇno in je znasˇala 5 MHz. Pri tem je morala
nastavljena frekvenca vzorcˇenja imeti vsaj dvokratno vrednost pricˇakovane frekvence
pojava. Iz nastavljene frekvence in nastavljenega sˇtevila zajetih podatkov v nizu smo
dolocˇili dolzˇino posameznih izbruhov, ki je morala zajeti obravnavani signal. Nastavi-
tev frekvence vzorcˇenja in sˇtevila zajetih podatkov v posameznem nizu je pogojena z
zmogljivostjo racˇunalniˇske opreme, saj lahko prevelika kolicˇina zajetih podatkov vodi
v njeno preobremenjenost.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Jeklo
Rezultate merjenja aemed izvajanjem procesa merjenja trdote smo prikazali s pomocˇjo
razlicˇnih grafov, ki prikazujejo odziv sistema na zunanje vplive. Meritve za kaljeno in
nizko popusˇcˇeno jeklo 42CrMo4 ter mehko zˇarjeno jeklo C20 smo opravili pri frekvenci
vzorcˇenja 5 MHz in obremenitvi 1471 N. Zˇarjeno jeklo smo merili samo s pomocˇjo
zajemanja podatkov na podlagi izbruhov ae, medtem ko smo kaljeno jeklo merili s
pomocˇjo obeh metod, in sicer z metodo merjenja izbruhov ter zvezno metodo. Meritve
pri vseh obremenitvah naprave za poboljˇsano jeklo 42CrMo4 smo opravili pri frekvenci
vzorcˇenja 5 MHz.
4.1.1 Jeklo 42CrMo4 (kaljeno in nizko temperaturno popu-
sˇcˇeno)
V tem poglavju bomo predstavili rezultate merjenja kaljenega jekla 42CrMo4. Vsaka
meritev je sestavljena iz vrsˇne amplitude, energije in sˇtevila prehodov na cˇasovni raz-
delek. Vse zgoraj nasˇtete velicˇine prikazˇemo v odvisnosti od cˇasa.
Slika 4.1: Vrsˇna amplituda.
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Pri vrednotenju meritev smo dolocˇili faze v merjenju, ki smo jih razdelili v obmocˇja
(slika 4.1). Iz rezultatov ponavljajocˇih meritev je razvidno, da imamo na zacˇetku
merjenja prisotne signale podobnih velikosti in oblik. Pojav omenjenih signalov pripi-
sujemo sistemu za merjenje trdote. Preizkus smo pricˇeli s premikom rocˇice, ki sprozˇi
vzvodni mehanizem, s pomocˇjo katerega povecˇujemo obremenitev na diamantni stozˇec.
Narasˇcˇanju obremenitve sledi tudi narasˇcˇanje amplitude ae (slika 4.1).
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Slika 4.2: Energija.
Med izvedbo preizkusa imamo tri povecˇanja energije (slika 4.2). Graf prikazuje dve
krivulji, in sicer energijo, ki jo predstavlja krivulja modre barve, in komulativno ener-
gijo, prikazano s krivuljo rdecˇe barve. Do prvega povecˇanja energije pride na zacˇetku
izvajanja meritve in oznacˇuje sprozˇitev vzvodnega mehanizma ter zacˇetek povecˇevanja
obremenitve. Drugo in tudi najvecˇje povecˇanje energije zaznamo ob zacˇetku dejan-
skega preizkusa, in sicer takrat, ko sferokonicˇna konica zadane ob preizkusˇani material
in dosezˇe maksimum v trenutku, ko je dosezˇena polna obremenitev, saj imamo takrat
najvecˇ izbruhov ae. Po dosezˇeni polni obremenitvi sledi proces zadrzˇevanja, kjer ne
opazimo nenadnih sprememb v energiji. Zadnje vidno povecˇanje energije je prisotno
na koncu preizkusa, in sicer pri procesu razbremenjevanja. Prvi del sprosˇcˇene energije
pri razbremenjevanju pripiˇsemo sprosˇcˇanju notranjih napetosti v materialu, medtem
ko je vzrok za ostali del sprosˇcˇene energije trenje med konico in preizkusˇancem. Ko-
mulativna energija oz. energijska vsota narasˇcˇa skozi celotni potek preizkusa in belezˇi
najvecˇji skok ob aplikaciji polne obremenitve.
Na sliki 4.3 prikazˇemo sˇtevilo prehodov na cˇasovni razdelek, kar prikazuje sˇtevilo
precˇkanja prednastavljenega amplitudnega praga oz. kolikokrat je signal ae ob izbruhu
viˇsji od mejne amplitude, s katero smo odpravljali sˇum iz omrezˇja. Iz rezultatov je raz-
vidno, da je do najvecˇjega sˇtevila prehodov priˇslo na zacˇetku preizkusa, kar je v manjˇsi
meri posledica naprave in v vecˇji meri faze povecˇevanja obremenitve. V obmocˇju od
trenutka, ko je vtiskovano telo doseglo povrsˇino materiala, do faze zadrzˇevanja imamo
tudi do 14000 prehodov amplitudnega praga, kar nakazuje na spremembe v materialu.
K manjˇsemu povecˇanju vsote prehodov praga doprinese tudi faza razbremenjevanja.
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Slika 4.3: Sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega amplitudnega praga.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.4: Spremembe v materialu, ki so posledica obremenjevanja.
Zacˇetek dejanskega preizkusa se zacˇne s fazo povecˇevanja obremenitve. V tej fazi se
sferokonicˇna konica dotakne preizkusˇanca, kar povzrocˇi zacˇetek nastajanja sprememb
v strukturi materiala. Iz slike 4.1 je razvidno, da amplituda raste do trenutka, ko
sistem dosezˇe splosˇno oz. skupno obremenitev. Vtiskovani material povzrocˇi nastanek
kalote v materialu. Ker se material okoli vtiskane konice prilagaja, prihaja do struk-
turnih sprememb. Glede na podatke o signalih ae v literaturi, ki se pojavijo v jeklu
ob vtiskovanju, nismo pricˇakovali razpok. Nastale spremembe v materialu smo oznacˇili
kot dislokacije in plasticˇno deformacijo. V trsˇih jeklih lahko pride do nastanka lokal-
nih mikrorazpok, vendar jih tezˇje zaznamo, saj so mocˇnejˇsi signali posledica plasticˇne
deformacije, dislokacij ter trenja med vtiskovanim telesom in preizkusˇancem. Signal
plasticˇne deformacije in dislokacij ima manjˇso amplitudo in daljˇsi cˇas trajanja (slika
4.4). Cˇeprav so dislokacije in plasticˇna deformacija prisotne skozi celoten proces obre-
menjevanja, so najbolj izrazite pred dosegom polne obremenitve. Predhodno trditev
lahko potrdimo tudi z amplitudnim spektrom, na katerem je prikazanih veliko zapo-
rednih in prekrivajocˇih izbruhov. Slednje nakazuje na spremembe v kristalni resˇetki
materiala (slika 4.4a). Spremembe v materialu potrdimo tudi z grafom frekvencˇnega
spektra, v katerem zasledimo viˇsje frekvence, in sicer do 200 MHz (slika 4.4b).
Fazi obremenjevanja sledi faza zadrzˇevanja (slika 4.5). Predvidevamo, da je v tej fazi
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prisotno lezenje materiala, vendar v veliko manjˇsi meri kot pri obremenjevanju. Zaradi
manjˇsega lezenja materiala se sprosti manj energije, kar vodi v manjˇso intenzivnost
izbruhov ae nizˇjih amplitud. Del izbruhov v fazi zadrzˇevanja pripisujemo tudi trenju
med konico in preizkusˇenim materialom.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.5: Dogajanje v obmocˇju zadrzˇevanja.
Vpliv vzvodnega mehanizma prikazˇemo na sliki 4.6. Kot vidimo, je cˇasovni paket
dolzˇine 52 000µs. V amplitudnem spektru zaznamo nenaden izbruh, kar nakazuje na
spremembe v sistemu (slika 4.6a). Nenadno povecˇanje amplitude ne pripisujemo spre-
membam, povezanim z materialom, saj je med premikom rocˇice in dejansko aplicirano
silo cˇasovni zamik. Omenjeno smo potrdili s spremljanjem cˇasovnih obmocˇij in z za-
znavo nizkih frekvenc v frekvencˇnem spektru izbranega cˇasovnega okna v prikazanem
signalu (slika 4.6b).
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.6: Vpliv vzvodnega mehanizma.
Ne samo med obremenjevanjem in zadrzˇevanjem, temvecˇ tudi med razbremenjevanjem
zaznamo signale ae (slika 4.7). Sklepamo, da do izbruhov ae pride zaradi sprostitve
notranjih napetosti v materialu ob umiku diamantne konice iz materiala. Dolocˇene
izbruhe pripiˇsemo tudi trenju med konico in materialom. Na osnovi rezultatov izmer-
jene frekvence smo pokazali, da ima naprava manjˇsi vpliv, na kar nakazujejo frekvence
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nizˇjih vrednosti. Prisotnost predhodno omenjenih mehanizmov sprememb v materialu
povzrocˇi frekvence viˇsjih vrednosti (slika 4.7b).
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.7: Proces razbremenjevanja.
Iz rezultatov opazimo, da sistem za zajemanje postane zelo zasicˇen s podatki okoli
cˇasovnega okna, v katerem se priblizˇamo polni sistemski obremenitvi (slika 4.1). Med
povecˇevanjem obremenitve se je sprosˇcˇalo veliko energije, posledicˇno smo zaznali vi-
sok amplitudni signal ae. Ta pojav pripiˇsemo trenju med vtiskovalnim telesom in
preizkusˇenim materialom (slika 4.8). Z nacˇinom merjenja posameznih izbruhov nismo
mogli izvesti dovolj natancˇnih meritev. V danem trenutku je piezoelektricˇno zaznavalo
zajelo toliko sprememb, da jih sistem ni bil sposoben obdelati v dovolj hitrem cˇasu,
kar pomeni, da smo dobili zelo zasˇumljen signal. Z namenom odpravljanja sˇuma smo
nato meritev opravili sˇe v zveznem nacˇinu, kjer se je ponovno izkazalo, da je priˇslo
do prevelike kolicˇine zajetih podatkov, kajti sistem te zajema neprekinjeno. Rezul-
tat merjenja trenja je prikazan na sliki 4.8. Na podlagi obeh rezultatov sklepamo, da
smo v primeru neprekinjene metode merjenja dobili bolj natancˇno meritev in tudi bolj
razcˇlenjen signal (slika 4.9). Sˇe vedno opazimo veliko prisotnost sˇuma, kar pomeni,
da bi za bolj natancˇne meritve morali imeti zmogljivejˇso racˇunalniˇsko opremo, saj se
obstojecˇa s toliksˇno kolicˇino podatkov hitro zasicˇi.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.8: Trenje med vtiskovanim telesom in preizkusˇancem.
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(a) Amplitudni spekter.
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(b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.9: Preizkus merjenja trenja z zveznim nacˇinom zajema podatkov.
Pri merjenju trdote v materialu po koncˇanem preizkusu ustvarimo vdolbino, t. i. kaloto.
Po koncˇani meritvi smo kaloto pogledali vizualno s pomocˇjo razlicˇnih opticˇnih naprav.
Preizkusˇance smo opazovali s povecˇevalnim steklom, mikro- in makroskopom. Slednja
sta imela na voljo namestitev kamere, s pomocˇjo katere smo zajeli posnetka. Predhodno
hipotezo, da pri izbrani obremenitvi ni priˇslo do razpok, smo potrdili s pomocˇjo slike
4.10. S slike 4.10 je razvidno, da imamo v materialu samo kaloto. Da bi se prepricˇali,
da v materialu res ni bilo razpok, smo na preizkusˇancu izvedli sˇe penetrantski test. Na
povrsˇino smo nanesli penetrant v spreju in ga nato s posebno lucˇjo opazovali ter priˇsli
do zakljucˇka, da v materialu ni razpok.
(a) Makroskop, 50x povecˇava. (b) Mikroskop, 63x povecˇava.
Slika 4.10: Prikaz kalote po opravljenem merjenju za kaljeno jeklo 42CrMo4.
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4.1.2 Jeklo C20 (mehko zˇarjeno)
V poglavju prikazˇemo meritve s pripadajocˇo razlago za primer merjenja mehko zˇarjenega
jekla.
Na zacˇetku izvajanja preizkusa je prisotno povecˇanje vrsˇne amplitude (slika 4.11), ki je
posledica vpliva vzvodnega mehanizma (slika 4.12). Ob koncu preizkusˇanja se poviˇsanje
amplitude ponovi, kar pripiˇsemo postopku razbremenjevanja (slika 4.13). Vzrok priso-
tnosti vpliva vzvodnega mehanizma in postopek razbremenjevanja smo opisali zˇe pri
kaljenem jeklu 42CrMo4 (podpoglavje 4.1.1). V signalih amplitudnega (sliki 4.6a in
4.12a) in frekvencˇnega spektra (sliki 4.6b in 4.12b) opazimo podobne trende, kot v
primeru jekla 42CrMo4. Frekvenca signalov ae je nizka, kar nakazuje, da ne pride do
sprememb v materialu.
Slika 4.11: Vrsˇna amplituda.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.12: Vpliv vzvodnega mehanizma.
Pri merjenju mehkega jekla nismo pricˇakovali velikega sˇtevila izbruhov ae izven obmocˇja
vpliva vzvodnega mehanizma in procesa razbremenjevanja. Zaznali smo manj izbru-
hov signalov ae. Tudi pri mehko zˇarjenem jeklu pride do sprememb v materialu in
plasticˇne deformacije, saj v vtiskovanem materialu po preizkusu opazimo vdolbino oz.
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(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.13: Proces razbremenjevanja.
kaloto. Najvecˇje sˇtevilo izbruhov se je pojavilo pri maksimalni obremenitvi materiala
(slika 4.17). V fazi zadrzˇevanja je manj izbruhov signalov ae, saj v mehkejˇsem materi-
alu med zadrzˇevanjem ne pride do velikih strukturnih sprememb. To je razvidno iz slike
4.14, kjer zasledimo nizke amplitudne in frekvencˇne spremembe. Med meritvijo smo
v obmocˇju povecˇevanja obremenitve zaznali vecˇ izbruhov ae. Vzrok nastanka ampli-
tudno najviˇsjih signalov pripiˇsemo plasticˇni deformaciji, medtem ko nastanek ostalih
signalov pripiˇsemo sˇumu iz okolice in omrezˇja ter delno tudi trenju med vtiskovano
konico in preizkusˇenim materialom.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.14: Dogajanje v obmocˇju zadrzˇevanja.
Iz grafa odvisnosti energije od cˇasa (slika 4.15) je razvidno, da se med merjenjem
energija dvakrat vidno poviˇsa. Prvo poviˇsanje se pojavi zaradi povecˇevanja obremeni-
tve na vtiskano telo preko vzvodnega mehanizma. Drugo poviˇsanje sprosˇcˇene energije
nastane ob koncu preizkusa, ko vtiskovano telo razbremenimo in ga izvlecˇemo iz pre-
izkusˇanega materiala. Izbruhi, ki smo jih zaznali v obmocˇju povecˇevanja obremenitve
in zadrzˇevanja, niso signifikantno vplivali na sprosˇcˇeno energijo med merjenjem.
Iz slike 4.16 razberemo, da imamo v sistemu sˇtiri vecˇje prestope amplitudnega praga.
Prvi in zadnji vecˇji prestop povezujemo z vplivom vzvodnega mehanizma in razbreme-
njevanjem, medtem ko sta srednja dva vecˇja prestopa amplitudnega praga pripisujemo
plasticˇni deformaciji (slika 4.17).
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Slika 4.15: Energija.
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Slika 4.16: Sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega amplitudnega praga.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.17: Spremembe v materialu, ki so posledica obremenjevanja.
Po koncˇani meritvi smo nastalo kaloto pregledali z razlicˇnimi opticˇnimi napravami. V
mehkejˇsem materialu smo opazili vecˇjo kaloto, katero smo lahko zaradi velikosti posneli
samo z makroskopom (slika 4.18). Pri opazovanju kalote smo potrdili pricˇakovano, in
sicer da v primeru mehko zˇarjenega jekla, razen kalote, ni vidnih razpok ali drugih
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posˇkodb.
Slika 4.18: Prikaz kalote po opravljenem merjenju za mehko jeklo.
4.1.3 Primerjava kaljenega jekla 42CrMo4 in mehko zˇarjenega
jekla C20
Z namenom boljˇsega razumevanja dogajanja v materialu in poteka samega preizkusa v
tem poglavju primerjamo meritve jekla 42CrMo4 in C20. Preizkus smo za obe vrsti je-
kel izvajali pri obremenitvi 1471 N in s frekvenco vzorcˇenja 5 MHz ter prednastavljenim
amplitudnim pragom, ki je znasˇal 45 dB.
(a) 42CrMo4. (b) C20.
Slika 4.19: Primerjava vrsˇnih amplitud.
Primerjavo vrsˇnih amplitud prikazˇemo na sliki 4.19. S slike je razvidno, da je pri
obeh materialih podoben trend v signalu. Ob povecˇevanju obremenitve je na zacˇetku
prisoten vpliv vzvodnega mehanizma. Ravno tako ob koncu preizkusa zasledimo si-
gnale, ki jih pripiˇsemo procesu razbremenjevanja. Opazimo pa, da se amplitudi vpliva
vzvodnega mehanizma malo razlikujeta, kar pripiˇsemo cˇlovesˇkemu faktorju. Ker smo
preizkus zacˇenjali rocˇno, je skoraj nemogocˇe zagotoviti, da vedno z enako silo pote-
gnemo rocˇico za zacˇetek preizkusa. Razvidno je, da se pri trsˇem materialu sprosti vecˇ
signalov ae, ki imajo tudi viˇsjo amplitudo. Druga sprememba, ki jo lahko opazimo,
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se nanasˇa na fazo preizkusa po uporabljeni najvecˇji obremenitvi, tj. faza zadrzˇevanja,
kjer smo v primeru mehko zˇarjenega jekla zasledili veliko manj izbruhov ae, medtem
ko pri kaljenem jeklu lahko opazimo trend konstantnih izbruhov ae skozi celoten cˇas
zadrzˇevanja.
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(a) Energiji.
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(b) Komulativni energiji.
Slika 4.20: Primerjava sprosˇcˇene energije med procesom merjenja za obe jekli.
Dokazali smo trditev Clougha in sodelavcev [6], da se pri kaljenem jeklu med preizkusom
sprosti vecˇ signalov ae. To lahko potrdimo z grafoma odvisnosti energije od cˇasa (slika
4.20a). Pri obeh materialih je prisotno zacˇetno poviˇsanje sprosˇcˇene energije zaradi
vpliva vzvodnega mehanizma. V cˇasovnem obmocˇju povecˇevanja obremenitve zaznamo
poviˇsanje v sprosˇcˇeni energiji za kaljeno jeklo, medtem ko v primeru mehko zˇarjenega
jekla tega nismo zaznali, kar pripiˇsemo strukturnim razlikam med materialoma. Iz grafa
komulativne energije v odvisnosti od cˇasa opazimo, da je skupna sprosˇcˇena energija
kaljenega jekla, v primerjavi z mehko zˇarjenim jeklom, vecˇja za faktor 7 (slika 4.20b).
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(a) Sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega
amplitudnega praga.
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(b) Vsota prehodov preko prednastavljenega
amplitudnega praga.
Slika 4.21: Primerjava prehodov med procesom za obe jekli.
Trditev, da pride v kaljenem jeklu do vecˇjih strukturnih sprememb med preizkusom,
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potrdimo s povecˇanim sˇtevilom prehodov prednastavljenega amplitudnega praga (v
primerjavi z mehko zˇarjenim jeklom), kar je razvidno iz slike 4.21. Najvecˇ prehodov, in
sicer vecˇ kot 14000, zaznamo v trenutku, ko konica zadane preizkusˇani material. Sˇtevilo
prehodov prednastavljenega amplitudnega praga je za kaljeno jeklo, v primerjavi z
mehko zˇarjenim jeklom, 60-krat vecˇje.
Predpostavko, da v materialu ne bo priˇslo do razpok, smo potrdili s pregledom kalote.
Tako pri kaljenem jeklu kot tudi pri mehko zˇarjenem jeklu razpoke niso bile vidne s
prostim ocˇesom, kot tudi ne s pomocˇjo zajetih signalov ae. S pomocˇjo vizualnega
ocenjevanja kaljenega in mehko zˇarjenega jekla smo ugotovili, da pri mehko zˇarjenem
jeklu nastane vecˇja kalota pri enaki preizkusni obremenitvi. Mehko zˇarjeno jeklo nudi
manj odpora v primerjavi s kaljenim jeklom.
4.1.4 Jeklo 42CrMo4 (kaljeno in visoko temperaturno popusˇcˇeno)
V tem poglavju bomo predstavili rezultate in ugotovitve merjenja poboljˇsanega jekla
42CrMo4 pri vseh obremenitvah, ki jih omogocˇa Rockwellova naprava. Rezultate smo
zaradi lazˇje interpretacije in njihove podobnosti pri danih obremenitvah zdruzˇili v sˇtiri
nize. Prvi niz meritev predstavlja meritve pri obremenitvah 153 N in 306 N, drugi
niz pri obremenitvah 613 N in 981 N, tretji niz pri obremenitvah 1226 N in 1471 N
ter zadnji, cˇetrti niz, pri obremenitvah 1839 N in 2452 N. Meritve smo opravili pri
frekvenci vzorcˇenja 5 MHz in prednastavljenim amplitudnim pragom 40 dB.
(a) Prvi niz meritev. (b) Drugi niz meritev.
Slika 4.22: Prikaz rezultatov vrsˇne amplitude za prvi in drugi niz meritev.
Iz primerjave vrsˇnih amplitud (sliki 4.22 in 4.23) je razvidno, da je pri vseh sˇtirih ni-
zih meritev na zacˇetku prisoten vpliv vzvodnega mehanizma. Ta je priblizˇno enake
velikosti in intenzivnosti za vse meritve. Iz grafov vrsˇnih amplitud lahko opazimo
signale ae ob koncu meritve, ki pripadajo procesu razbremenjevanja. Iz rezultatov
meritev prvega niza ne opazimo vecˇjih izbruhov ae (slika 4.22a). Izvore ae v obmocˇju
povecˇevanja obremenitve in zadrzˇevanja pripiˇsemo plasticˇni deformaciji ob nastanku
kalote ter trenju med diamantno konico in merjenim jeklom. Podobno velja tudi za
drugi niz, le da se v primeru drugega niza pojavijo tudi signali ae, ki pripadajo vplivu
okolice (slika 4.22b). Pri tretjem in cˇetrtem nizu meritev v obmocˇju povecˇevanja obre-
menitve in zadrzˇevanja opazimo povecˇano sˇtevilo izbruhov signalov ae (sliki 4.23a in
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(a) Tretji niz meritev. (b) Cˇetrti niz meritev.
Slika 4.23: Prikaz rezultatov vrsˇne amplitude za tretji in cˇetrti niz meritev.
4.23b). ae je posledica plasticˇne deformacije, dislokacij, trenja v obmocˇju povecˇevanja
obremenitve in lezenja materiala ter trenja v obmocˇju zadrzˇevanja obremenitve. Iz
rezultatov cˇetrtega niza meritev je razvidno, da se sistem ob priblizˇevanju k polni
obremenitvi zasicˇi s podatki, kar pripisujemo visoki uporabljeni obremenitvi in po-
sledicˇno trenju med vtiskovanim telesom ter preizkusˇanim jeklom (slika 4.23b). Med
procesom zadrzˇevanja obremenitve je prisotna tudi vecˇja obremenitev, kar vodi v vecˇje
spremembe v materialu in povecˇano sˇtevilo izbruhov ae. Omenjeno je razvidno iz
grafov vrsˇnih amplitud za zadnja dva seta meritev.
2 4 6 8 10 12 14
t [s]
0
1
2
3
E A
E
[V
s2
]
×10−7
0
1
2
3
4
E A
E c
[V
s2
]
×10−7
EAE
EAEc
(a) Prvi niz meritev.
2 4 6 8 10 12
t [s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
E A
E
[V
s2
]
×10−6
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
E A
E c
[V
s2
]
×10−6
EAE
EAEc
(b) Drugi niz meritev.
Slika 4.24: Prikaz rezultatov energije in njenega sesˇtevka za prvi in drugi niz meritev.
Najvecˇji prispevek k sprosˇcˇeni energiji (sliki 4.24 in 4.25) ima vzvodni mehanizem. Z
narasˇcˇanjem obremenitve narasˇcˇa tudi njegov vpliv, saj za izvedbo preizkusa potre-
bujemo vedno vecˇje obremenitve, kar vodi v vecˇjo vsoto skupne sprosˇcˇene energije.
Povecˇanje sprosˇcˇene energije na mestu zacˇetka dejanskega preizkusa opazimo iz grafov
meritev tretjega in cˇetrtega niza (sliki 4.25a in 4.25b). Iz grafov energije v odvisnosti
od cˇasa za prvi (slika 4.24a) in cˇetrti (slika 4.25b) niz meritev je razvidno, da se ob
apliciranju 15-krat vecˇje obremenitve (cˇetrti niz) tudi energija povecˇa za faktor 15.
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(a) Tretji niz meritev.
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(b) Cˇetrti niz meritev.
Slika 4.25: Prikaz rezultatov energije in njenega sesˇtevka za tretji in cˇetrti niz meritev.
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(a) Prvi niz meritev.
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(b) Drugi niz meritev.
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(c) Tretji niz meritev.
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(d) Cˇetrti niz meritev.
Slika 4.26: Prikaz rezultatov sˇtevila prehodov in njihovega sesˇtevka na cˇasovni
razdelek za vse sˇtiri nize meritev.
Na sliki 4.26 je razvidno sˇtevilo in vsota sˇtevila prehodov preko amplitudnega praga.
Rezultati prvega niza pokazˇejo, da se najvecˇ prehodov amplitudnega praga zgodi zaradi
obremenjevanja diamantne konice preko vzvodnega mehanizma na zacˇetku preizkusa
ter izvleka diamantne konice iz jekla na koncu preizkusa (slika 4.26a). Iz rezultatov
drugega niza meritev opazimo, da so vpliv vzvodnega mehanizma, razbremenjevanje
in dejanski preizkus v istem velikostnem razredu. Pri tem priblizˇno polovico vseh pre-
hodov predstavlja dejanski preizkus, medtem ko ostalo polovico predstavljata naprava
in razbremenjevanje (slika 4.26b). Opazimo, da se ob trikratni povecˇani obremenitvi
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tudi sˇtevilo prehodov amplitudnega praga povecˇa za pribl. 3-krat (sliki 4.26a in 4.26b).
Iz rezultatov tretjega in cˇetrtega niza meritev opazimo da imamo najvecˇjo intenziv-
nost prehodov pri dejanskem opravljanju preizkusa in, da vpliv vzvodnega mehanizma
in proces razbremenjevanja nimata vecˇ glavnega doprinosa h koncˇni vsoti (sliki 4.26c
in 4.26d). Sˇtevilo prehodov amplitudnega praga narasˇcˇa z narasˇcˇanjem obremenitve,
saj v jeklu pride do vecˇjih strukturnih sprememb. Omenjeno lahko potrdimo s pri-
merjavo grafov vsote sˇtevila prehodov tretjega in cˇetrtega niza meritev. Iz grafov je
razvidno, da se je pri dvokratnem povecˇanju obremenitve sˇtevilo skupnih prehodov
povecˇalo za pribl. 4-krat (sliki 4.26c in 4.26d). Za posamezni niz meritev na spodnjih
slikah prikazˇemo najbolj znacˇilen primer plasticˇne deformacije in dislokacij. Vpliva
vzvodnega mehanizma in procesa razbremenjevanja nismo prikazali, saj je signal enak
zˇe zgoraj prikazanim in opisanim rezultatom meritev (sliki 4.6 in 4.12).
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.27: Spremembe v materialu ob obremenjevanju za prvi niz meritev.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.28: Spremembe v materialu ob obremenjevanju za drugi niz meritev.
Ob primerjavi prvega in drugega niza meritev ne opazimo velikih sprememb v signalih.
Signali so nizkih amplitud, saj smo na jeklu uporabili manjˇso obremenitev, kar je
vodilo v manj dislokacij in manjˇso plasticˇno deformacijo (sliki 4.27a in 4.28a). Pri
prvih dveh nizih do velikih izbruhov med merjenjem ni priˇslo in menimo, da je nastali
signal posledica plasticˇne deformacje oz. nastanka kalote.
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(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.29: Spremembe v materialu ob obremenjevanju za tretji niz meritev.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.30: Spremembe v materialu ob obremenjevanju za cˇetrti niz meritev.
Za razliko od prvih dveh nizov meritev, kjer ni priˇslo do vecˇjih izbruhov signalov ae,
pri tretjem in cˇetrtem nizu meritev opazimo vecˇ signalov viˇsjih amplitud. V primeru
tretjega in predvsem cˇetrtega niza meritev lahko razlocˇno opazimo vecˇ prekrivajocˇih
signalov, ki nakazujejo na nastanek dislokacij in drsenje materiala (sliki 4.29a in 4.30a).
S frekvencˇnim spektrom potrdimo prisotnost podobnih pojavov v jeklu ob povecˇevanju
obremenitve, saj zaznamo frekvence viˇsjih vrednosti (slike 4.27b, 4.28b, 4.29b in 4.30b).
Menimo, da so predhodno opisani signali v vecˇji meri posledica vecˇjega sˇtevila dislo-
kacij, plasticˇne deformacije ter v manjˇsi meri tudi trenja med vtiskovano konico in
merjenim jeklom.
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4.2 Ostali merjeni materiali
4.2.1 Steklo
Steklo je amorfen material. K nastanku sprosˇcˇenih signalov ae znatno prispevajo
nastale razpoke in njihova rast. Obliko signala razpoke smo dolocˇili s pomocˇjo stro-
kovnega cˇlanka Grossa in sodelavcev [7]. Gross in sodelavci so preizkus merjenja ae
izvajali med nateznim preizkusom, ki so ga opravljali na stekleni plosˇcˇi, katero so z
vpenjalnimi cˇeljustmi testirali na natezno obremenitev s pomocˇjo racˇunalniˇsko nadzo-
rovane naprave. Naprava je povecˇevala obremenitev v korakih po 20 N in z vmesnimi
cˇakalnimi obdobji dolgimi 20 s. Skozi celoten preizkus so odziv materiala spremljali s
frekvenco vzorcˇenja 20 MHz. Preizkusˇance so predhodno prevlekli s tanko 30 nm de-
belo plastjo aluminija, kar je omogocˇilo lazˇje spremljanje nastanka in rasti razpoke, saj
se upornost premaza spreminja z rastjo razpoke. Na sredini med vpenjalnimi cˇeljustmi
so mehansko zarezali preizkusˇanec ter tako lokalno oslabili material in nacˇrtno ustvarili
mesto nastanka razpoke. Pokazali so, da se oblika signala ae spremeni, medtem ko se
velikost razpoke povecˇuje oz. ko narasˇcˇa njena hitrost.
Preizkus smo opravljali v sˇirokem razponu obremenitev. Meritve pri razlicˇnih obre-
menitvah smo opravljali z namenom spremljanja sprememb v materialu in posledicˇno
izbruhov signalov ae. Pri manjˇsih obremenitvah, razen vpliva mehanizma in predo-
bremenitve, vecˇjih sprememb v materialu nismo zaznali, medtem ko pri viˇsjih obre-
menitvah opazimo signale ae, ki ustrezajo porusˇitvi materiala. Spodaj predstavljene
meritve smo opravili pri obremenitvi 1471 N, frekvenci vzorcˇenja 5 MHz in s predna-
stavljenim amplitudnim pragom 40,5 dB.
Slika 4.31: Vrsˇna amplituda.
Iz grafa vrsˇne amplitude (slika 4.31) so razvidna sˇtiri obmocˇja, in sicer vpliv vzvodnega
mehanizma, povecˇevanje obremenitve, zadrzˇevanje in obmocˇje razbremenjevanja. Pred
samim vplivom vzvodnega mehanizma zasledimo zajete signale. Sklepamo, da so po-
sledica pred-obremenjevanja. V procesu pred-obremenjevanja konico obremenimo s
silo 10 N. Aplicirana sila je dovolj velika, da povzrocˇi nastanek sprememb v materialu.
Obmocˇju vpliva vzvodnega mehanizma (slika 4.32) sledi obmocˇje povecˇanja amplitud
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signalov, ki so posledica povecˇevanja obremenitve in zadrzˇevanja. Glavni vir za na-
stanek sprememb v materialu, ki sprosˇcˇajo akusticˇne signale, so trenje med konico
materiala, formiranje razpok in lokalne porusˇitve materiala (krusˇenje) (slika 4.33).
(a) Amplitudi spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.32: Vpliv vzvodnega mehanizma.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.33: Spremembe v materialu ob obremenitvi.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.34: Obmocˇje razbremenjevanja.
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Iz grafa (slika 4.31) je razvidno, da imamo trend intenzivnega sprosˇcˇanja ae z visoko
amplitudo, in sicer skozi celotno obmocˇje zadrzˇevanja obremenitve. Zasledili smo tudi
padec amplitude v trenutku, ko pride do lokalne porusˇitve materiala (odkrusˇenje delca
stekla). V trenutku lokalne porusˇitve materiala konica ponovno udari ob steklo, kar se
odrazˇa v povecˇanju vrsˇne amplitude. Proti koncu preizkusˇanja opazimo vecˇ lokalnih
porusˇitev, trenja ter razpok in posledicˇno tudi vecˇ izbruhov ae. Prisotna je tudi
faza razbremenjevanja (slika 4.34), saj v materialu, razen do vidnih manjˇsih lokalnih
porusˇitev, do njegovega globalnega porusˇenja ni priˇslo.
Iz grafa sprosˇcˇene energije v odvisnosti od cˇasa (slika 4.35) opazimo prvo poviˇsanje ener-
gije ob vplivu vzvodnega mehanizma. Drugi in hkrati tudi najvecˇji vpliv na sprosˇcˇeno
energijo ima faza obremenjevanja in zadrzˇevanja. V tem obmocˇju je prisotno skoko-
vito narasˇcˇanje zaradi velikih sprememb v materialu (npr. lokalne porusˇitve materiala
v obliki krusˇenja, nastanek in rast razpok). Pri razbremenjevanju ne opazimo vecˇjih
sprememb v materialu, na kar nakazuje tudi sprosˇcˇena energija.
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Slika 4.35: Energija.
Na grafu sˇtevila prehodov v odvisnosti od cˇasa (slika 4.36) zasledimo, da je najvecˇje
sˇtevilo prehodov praga pri povecˇevanju obremenitve in zadrzˇevanju. Posamezne iz-
bruhe pripisujemo predhodno nastalim dejavnikom sprememb v materialu, ki smo jih
opisali pri vrsˇni amplitudi in energiji v odvisnosti od cˇasa.
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Slika 4.36: Sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega amplitudnega praga.
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Za merjenje stekla smo se odlocˇili v zˇelji po izmeri signala razpoke oz. potrditvi signalne
oblike iz cˇlanka Grossa in sodelavcev [7], katerih preizkus smo opisali na zacˇetku tega
poglavja (4.2.1). Ugotovili so, da sprva v signalih razpoke prevladujejo nizkofrekvencˇne
komponente, katerih znacˇilni cˇas je potreben za prehod zvoka od vrha razpoke do roba
plosˇcˇe in nazaj. Ko hitrost razpoke preraste kriticˇno vrednost, se na obstojecˇi signal
nalozˇi nov signal z viˇsjo frekvenco (na sliki 4.37 oznacˇen z pusˇcˇico), ki je posledica
prehoda zvoka po novonastali hrapavi povrsˇini razpoke.
Slika 4.37: Prikaz signala razpoke. Prirejeno po: [7].
(a) Amplitudno okno razpoke. (b) Priblizˇano amplitudno okno.
Slika 4.38: Amplitudni spekter razpoke.
(a) Frekvenca pred nastankom razpoke. (b) Frekvenca po nastanku razpoke.
Slika 4.39: Frekvencˇni spekter.
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V steklu skozi celoten proces merjenja trdote zasledimo nastanek razpok. Na sliki
prikazˇemo signal razpoke (slika 4.38a), ki smo ga za potrebe dokazovanja podobnosti
signala razcˇlenili na manjˇsa cˇasovna okna (slika 4.38b). Opazimo lahko, da so zˇe
pred nastankom razpoke v materialu prisotne nizˇje frekvence (slika 4.39a), medtem
ko v trenutku nastanka razpoke zaznamo viˇsje frekvence (slika 4.39b). Omenjeno je
razvidno tudi iz amplitudnega spektra, saj se v trenutku razpoke na nasˇ signal nalozˇi
signal viˇsje frekvence.
(a) Kalota pri merjenju stekla, 50x povecˇava. (b) Kalota pri merjenju stekla, 100x povecˇava.
Slika 4.40: Prikaz kalote po merjenju kaljenega stekla.
Po koncˇanem preizkusˇanju smo s pomocˇjo makroskopa pri 50-kratni povecˇavi prikazali
eno od mnogih nastalih razpok (slika 4.40a). S pomocˇjo mikroskopa pri 100-kratni
povecˇavi prikazˇemo izgled kalote po koncˇanem preizkusu (slika 4.40b).
Za mozˇnost nadaljnjega raziskovanja nastanka razpok in njihovih lokacij smo na pre-
izkusˇenem materialu po koncu preizkusa oznacˇili in popisali mesto merjenja sprememb
in mesto preizkusˇanja. Senzor je bil postavljen in je zajemal podatke na razdalji 152
mm in 79 mm od spodnjega desnega kota prizkusˇanca, ki je izhodiˇscˇe merjenja razda-
lje. Mesto preizkusˇanja je bilo na razdalji 131 mm in 109 mm od izhodiˇscˇne lokacije
(slika 4.41).
Slika 4.41: Lokacija merjenja stekla.
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4.2.2 Keramika
Keramika je zelo trd material, vendar ni odporen na udarce. Za izvedbo preizkusov
smo uporabili keramicˇno plosˇcˇico trdote 68 HRC. Faisal in sodelavci [4] so dokazali, da
ima obremenitev najvecˇji vpliv na akusticˇni odziv. Trditev Faisala in sodelavcev smo
skusˇali potrditi z izvedbo preizkusov pri razlicˇnih obremenitvah. Meritve smo opra-
vili v razponu obremenitev med 306 N in 1471 N. Ob merjenju keramike smo potrdili
tudi prisotnost razpoke, katere signal smo primerjali s signalom iz strokovnega cˇlanka
Grossa in sodelavcev [7]. Pri nizˇjih obremenitvah, razen vpliva vzvodnega mehanizma,
vecˇjega akusticˇnega odziva nismo zaznali.
Predstavljene rezultate meritev smo opravili pri obremenitvi 1471 N, frekvenci vzorcˇenja
5 MHz in prednastavljenim amplitudnim pragom 45 dB. Zajeli in prikazali smo signale
ob vplivu vzvodnega mehanizma in tiste signale, ki so nastali v obdobju povecˇevanja
obremenitve in zadrzˇevanja, saj zaradi formiranja razpoke v obmocˇju procesa razbre-
menjevanja ni bilo vecˇjih izbruhov ae.
Slika 4.42: Vrsˇna amplituda.
Iz grafa vrsˇne amplitude (slika 4.42) opazimo prvo poviˇsanje amplitude na zacˇetku
preizkusa, kar pripiˇsemo vplivu vzvodnega mehanizma (slika 4.43). Sledi povecˇevanje
obremenitve do njenega maksimuma, kjer je prisotna visoka akusticˇna aktivnost. Ta je
posledica trenutnega vtiskanja konice v material. Zaradi lastnosti materiala smo skle-
pali, da imajo glavni vpliv na nastanek ae trenje med konico in materialom, krusˇenje
materiala ter nastanek in rast razpok (slika 4.45). Lokalno lahko pride tudi do plasticˇne
deformacije, vendar za razliko od jekla, pri keramiki nima znatnega vpliva na izbruhe
ae.
Na slikah 4.44 in 4.45 prikazˇemo signal sprememb v materialu, in sicer v prvi fazi
zadrzˇevanja (sliki 4.44a in 4.44b) in nato sˇe ob ponovnem obremenjevanju (sliki 4.45a
in 4.45b). Do nenadnega zmanjˇsanja velikosti amplitude pride v obmocˇju povecˇevanja
obremenitve in zadrzˇevanja. Pojav pripisujemo odkrusˇenju dela materiala zaradi obre-
menitve. Posledicˇno je tudi dejavnost ae vecˇja, saj ko keramicˇni delec zaradi odkrusˇitve
odleti, konica ponovno zadane ob material. Takrat pride do tvorbe razpok in ponov-
nega trenja med vlozˇkom ter materialom. Ravno tako kot pri prvem odkrusˇenju v fazi
zadrzˇevanja, pride tudi v tem obmocˇju ponovnega obremenjevanja do krusˇenja in na
koncu tudi do nastanka razpoke.
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(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.43: Vpliv vzvodnega mehanizma.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.44: Spremembe v materialu ob prvem obremenjevanju.
(a) Amplitudni spekter. (b) Frekvencˇni spekter.
Slika 4.45: Spremembe v materialu ob drugem obremenjevanju.
Iz grafa energije v odvisnosti od cˇasa (slika 4.46) je razvidno, da je ob zacˇetku pre-
izkusa manjˇse poviˇsanje energije posledica vpliva vzvodnega mehanizma. Prvo vecˇje
povecˇanje energije opazimo ob zacˇetku obremenjevanja, ob dosegu polne obremenitve
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in zadrzˇevanju, ki vodi do prvega vecˇjega odkrusˇenja. Najvecˇ sprosˇcˇene energije za-
znamo v trenutku, ko konica ponovno udari ob preizkusˇani material. Sklepamo, da je
takrat priˇslo tudi do zacˇetka tvorbe manjˇsih razpok, ki so kasneje vodile v porusˇitev
materiala.
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Slika 4.46: Energija.
Predhodno opisano smo potrdili tudi z grafom sˇtevila prehodov preko amplitudnega
praga (slika 4.47). Najvecˇ prehodov smo zasledili ob obremenjevanju in zadrzˇevanju.
Tako kot pri grafu sprosˇcˇene energije (slika 4.46) in vrsˇne amplitude (slika 4.42) je
prisoten padec tudi v sˇtevilu prehodov v trenutku odkrusˇenja keramicˇnega materiala.
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Slika 4.47: Sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega amplitudnega praga.
Prisotnost razpok in njihov znacˇilni signal v materialu smo potrdili s pomocˇjo stro-
kovnega cˇlanka Grossa in sodelavcev [7] ter eksperimenta, opisanega pri rezultatih za
steklo (4.2.1). Na slikah 4.48 in 4.49 je prikazan celoten cˇasovni paket, v katerem je
priˇslo do nastanka razpoke. Za namenom boljˇsega razumevanja smo izmerjeni signal
ae razcˇlenili na manjˇsa cˇasovna okna (sliki 4.48, 4.49). Kot je razvidno iz grafa vrsˇne
amplitude (slika 4.42), je v obmocˇju zadrzˇevanja priˇslo do lokalne porusˇitve v materialu
in nato do ponovne obremenitve.
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(a) Amplitudno okno razpoke. (b) Priblizˇano amplitudno okno.
(c) Frekvenca pred nastankom razpoke. (d) Frekvenca po nastanku razpoke.
Slika 4.48: Amplitudni in frekvencˇni spekter prve zajete razpoke.
(a) Amplitudno okno razpoke. (b) Priblizˇano amplitudno okno.
(c) Frekvenca pred nastankom razpoke. (d) Frekvenca po nastanku razpoke.
Slika 4.49: Amplitudni in frekvencˇni spekter druge zajete razpoke.
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Da v materialu pride do nastanka razpok, smo poleg identicˇnega signala dokazali tudi
s pomocˇjo frekvencˇnega spektra. Frekvencˇni spekter smo merili pred nastankom in
takoj po nastanku razpoke ter ugotovili, da imamo v materialu pred zacˇetkom tvorbe
razpoke frekvence nizkih vrednosti (sliki 4.48c in 4.49c), medtem ko so ob nastanku in
rasti razpoke v materialu prisotne frekvence viˇsjih vrednosti (sliki 4.48d in 4.49d).
Po koncˇanem preizkusu smo z ogledom kalote potrdili krusˇenje materiala in nastanek
razpok (slika 4.50).
(a) Kalota pri merjenju keramike. (b) Razpoka.
Slika 4.50: Prikaz keramike po merjenju.
Za mozˇnost nadaljnjega raziskovanja in izracˇunov smo pred zacˇetkom merjenja dolocˇili
mesto merjenja in pozicijo merilnega senzorja. Senzor je bil postavljen in je zajemal
podatke na razdalji 112 mm in 66 mm od spodnjega desnega kota preizkusˇanca, ki je
izhodiˇscˇe merjenja razdalje. Mesto preizkusˇanja je bilo na razdalji 150 mm in 60 mm
od izhodiˇscˇne lokacije (slika 4.51).
Slika 4.51: Lokacija merjenja keramike.
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Vtiskovanje sferokonicˇne diamantne konice v preizkusˇani material med merjenjem tr-
dote nam omogocˇa zaznavo sˇtevilnih signalov ae, ki nam omogocˇajo vpogled v fizikalne
pojave pri lokalnem obremenjevanju materiala. Nasˇe ugotovitve so:
1. Meritve signalov ae potrjujejo, da z narasˇcˇanjem trdote narasˇcˇa tudi sˇtevilo za-
znanih signalov ae. Pri trsˇem materialu trdote 62 HRC se je med procesom
sprostilo 7-krat vecˇ energije in bilo prisotnih 60-krat vecˇ prehodov preko predna-
stavljenega amplitudnega praga v primerjavi z mehkejˇsim materialom trdote 15
HRC.
2. Najbolj intenzivne izbruhe ae smo izmerili med vtiskovanjem diamantne konice
v material, medtem ko so bili ti pri zadrzˇevanju in razbremenjevanju manj inten-
zivni.
3. V delu smo prikazali tipicˇen izbruh ae ob nastajanju razpoke v trdem materialu.
Prikazali smo tudi signale, ki so znacˇilni za razpoko, plasticˇno deformacijo in
dislokacije v materialu, ter jih umestili v razlicˇne faze merjenja.
4. Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da se pri merjenju kaljenega stekla in kera-
mike ob izvedbi preizkusa tvorijo razpoke, medtem ko pri jeklu teh ne opazimo.
V primeru slednjega so prisotne predvsem plasticˇne deformacije in dislokacije.
5. Ugotovili smo, da z vecˇanjem obremenitve narasˇcˇa sˇtevilo sprememb v mate-
rialu in posledicˇno je sprosˇcˇene vecˇ ae. Pri 15-kratnem povecˇanju obremenitve
pride do 15-kratnega povecˇanja sprosˇcˇene energije. V primeru nizˇjih obremenitev
zasledimo, da je sˇtevilo prehodov preko prednastavljenega amplitudnega praga
glede na obremenitev v razmerju 1 : 1, medtem ko se v primeru vecˇjih obreme-
nitev sˇtevilo prehodov prednastavljenega praga glede na obremenitev spreminja
v razmerju 2 : 1.
6. Ugotovili smo tudi, da ima vpliv vzvodnega mehanizma pri manjˇsih obremenitvah
vecˇji doprinos k ae kot pri vecˇjih obremenitvah.
Merjenje signalov ae med vtiskanjem trdega telesa v povrsˇino vzorcev omogocˇa doda-
tni kriterij ocene integritete izdelka, ki bi se v dolocˇenih industrijskih primerih lahko
uporabil kot dopolnitev konvencionalnim mehanskim metodam preizkusˇanja materia-
lov.
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Zakljucˇki
Predlogi za nadaljnje delo
V okviru magistrske naloge je predstavljeno spremljanje signalov ae med merjenjem
makrotrdote. Nadaljnje delo bi lahko bilo usmerjeno na spremljanje signalov ae med
merjenjem mikrotrdote in s tem pridobivanje informacij o stanju posameznih kristalnih
zrn v povrsˇinskem sloju vzorca.
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